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Introduzione 
 
 
 
 
Le comunicazioni a larga banda hanno permesso a milioni di utenti in tutto il 
mondo di accedere a servizi impensabili fino a pochi anni fa come lhome-banking, il 
job-at-home, videoconferenze fino ad arrivare ad applicazioni più complesse come la 
videomedicina ed il controllo di sistemi automatici in remoto. Le comunicazioni a larga 
banda si sono sviluppate grazie alla nascita ed al progressivo sviluppo delle dorsali 
interregionali ed intercontinentali in fibra ottica, le quali permettono un throughput 
impensabile attraverso altri sistemi di trasmissione. Ad esempio il FLAG (Fiber-Optic 
Link Around the Globe) si estende ininterrottamente per 27,000 km dalla Gran 
Bretagna al Giappone (costituisce infatti il più esteso manufatto mai realizzato 
dall'uomo) collegando 12 paesi, tra cui lItalia, a 10 Gbit/s full-duplex per una capacità 
totale di circa 120,000 canali telefonici su due coppie di fibre a 5 Gbit/s per coppia. 
E inoltre opportuno ricordare che la stessa Università degli Studi di Pisa, attraverso il 
progetto REALTA (REte ad ALta VelociTA) è cablata, attraverso 25 nodi strategici, 
tramite una connessione ottica con un throughput fino a 155 Mbps. 
Attualmente è possibile accedere ad un sistema di trasmissione ottico non 
solamente dalle grandi centrali telefoniche, ma anche tra le mura domestiche: questo 
grazie alla notevole ramificazione che le fibre ottiche, attraverso alcuni operatori 
nazionali, stanno raggiungendo, attraverso lofferta di connessioni fino a 10 Mbps 
verso utenti privati, Small-Office-Home-Office ( SOHO), e piccole e medie imprese. 
In alcuni paesi, come il Giappone, questo è già realtà, essendo i collegamenti a larga 
banda forniti completamente  tramite tecnologie Fibre-To-The-Home, (FTTH). 
Non si deve solo considerare lespansione delle reti ottiche, con la progressiva 
eliminazione del digital-divide, per comprendere levoluzione delle comunicazioni a 
larga banda. Attraverso lupgrading delle tecnologie impiegate commercialmente, e 
tramite lintroduzione di tecniche di multiplazione di segnali, in lunghezza donda o nel 
tempo, la bitrate di un singolo canale ottico può raggiungere livelli notevoli.  
Per questo, diviene fondamentale, per il corretto funzionamento dei sistemi di 
trasmissione, monitorare i segnali per osservare la loro sagomatura e leventuale 
presenza di errori, servendoci di un oscilloscopio a campionamento ottico.  
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Muovendoci verso sistemi all-optical, dato che i limiti di throughput attuali sono 
imposti dalle tecnologie puramente elettroniche, risulta opportuno escogitare strategie 
di concezione puramente ottica per la progettazione di uno strumento ad elevate 
prestazioni come un campionatore di segnali ultra-veloci, parte principale di un 
oscilloscopio a campionamento ottico. 
Lattività di ricerca di questa tesi, svolta presso il Laboratorio Nazionale di Reti 
Fotoniche di Pisa del CNIT, Consorzio Nazionale Interuniversitario delle 
Telecomunicazioni, consiste proprio nella realizzazione di una tecnica di 
campionamento ottica, valutandone lefficacia e le prestazioni attraverso alcuni segnali 
di prova, fino a bitrate di 80 Gbps, analizzandone le eventuali problematiche scaturite 
dalle operazioni di verifica. 
 
Nel Capitolo I è stata affrontata una breve trattazione dei sistemi ottici ultraveloci, 
concentrandoci sulle tecniche di multiplazione di segnali, in particolare dei sistemi 
OTDM. Verranno inoltre esaminate le sorgenti di impulsi in Mode-Locking e le 
applicazioni del campionamento ottico. 
 
Nel Capitolo II sono state illustrate le principali tecniche di campionamento ottico, con 
unampia trattazione sui fenomeni non lineari in fibra ottica ed amplificatori ottici a 
semiconduttore (SOA), rappresentanti la base delle suddette tecniche. Sono stati inoltre 
forniti alcuni elementi teorici riguardo la compressione di impulsi ottici. 
 
Nel Capitolo III è stata mostrata lattività di ricerca svolta per la caratterizzazione di 
alcuni parametri di fibre ottiche altamente non lineari (HNLF), propedeutica a quella 
riguardante il campionamento ottico. 
 
Nel Capitolo IV infine è stata svolta la trattazione completa dellattività di ricerca 
riguardante la tecnica di campionamento ottico perseguita, analizzandone dapprima la 
sua efficacia e successivamente le sue prestazioni tramite dei test con segnali dai 
10GHz fino ad 80GHz. 
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Capitolo I 
 
Sistemi ottici ultraveloci 
 
 
Le velocità dati su fibra ottica presentano ogni anno un incremento del 30%, con 
lottimizzazione delle tecniche di multiplazione. Lo standard più significativo in Europa 
è lSDH, Synchronous Data Hierarchy, il quale prevede, dal 2001, una velocità di 
40Gbit/sec. La necessità di incrementare le velocità di trasmissione è aumentata dal 
1996 a causa del forte sviluppo ed impiego di Internet, richiedendo larghezze di banda 
sempre maggiori; questa crescita è definita dalla legge di Gilder, in termini della 
quantità di pacchetti IP circolanti sulla rete, che raddoppiano ogni pochi mesi. 
Lenorme disponibilità di connessioni fornite dai provider, come x-DSL, CATV, G-bit 
LAN e FTTH (Fiber To The Home) richiede un continuo miglioramento delle 
prestazioni di rete, soprattutto a livello ottico, visto che le dorsali di comunicazione 
sono esclusivamente realizzate in fibra ottica. 
 
In questo capitolo tratteremo brevemente le tecniche di multiplazione su fibra 
ottica, descrivendo, in particolare, i sistemi basati sulla multiplazione dei segnali nel 
dominio temporale (OTDM). Successivamente verrà introdotto il concetto di 
campionamento ottico, sottolineandone limportanza e lutilizzo nellambito delle 
trasmissioni ottiche ultra-veloci. 
 
1.1 Tecniche di multiplazione in fibra ottica 
 
1.1.1 Sistemi WDM 
Per migliorare lefficienza spettrale della trasmissione, aumentando le capacità 
di trasporto, si sfruttano le tecniche di  multiplazione dei segnali rendendo possibile la 
trasmissione di N canali su un unico mezzo trasmissivo, come ad esempio la fibra 
ottica. 
La tecnologia correntemente utilizzata è quella WDM (Fig.1.1) (Wavelength Division 
Multiplexing), attraverso la quale diversi segnali sono trasmessi su differenti lunghezze 
donda, ed immessi contemporaneamente in fibra ottica. Il vero sviluppo di questa 
Capitolo I  Sistemi ottici ultraveloci 
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tecnica avvenne nel 1997, con il DWDM (Dense WDM), che consiste nel convogliare 
fino a 320 lunghezze donda modulate per fibra, raggiungendo una velocità di 
trasmissione aggregata fino a 40Gbit/sec [8], [10], [26]. 
Il limite principale del DWDM è rappresentato dalla larghezza di banda disponibile. 
Infatti, nonostante le fibre ottiche presentino uno spettro utilizzabile molto ampio, 
alcuni dispositivi, come gli amplificatori, comportano limitazioni di banda non 
indifferenti. 
 
 
 
 
1.1.2 Sistemi OTDM 
Unaltra tecnica è quella di multiplazione di canali nel dominio del tempo, in cui 
viene assegnata, ad ogni canale, lintera banda per intervalli limitati nel tempo. 
Potenzialmente un sistema TDM, può raggiungere velocità molto elevate (160Gbit/sec e 
oltre), a patto dimpiegare tecniche a divisione di tempo nel dominio ottico, OTDM; la 
velocità trasmissiva può essere inoltre incrementata con la coesistenza del WDM [23]. 
Una prerogativa molto importante per i sistemi a 160Gbit/sec è quella di essere 
completamente ottici, in quanto le eventuali conversioni opto-elettriche allinterno di un 
sistema di trasmissione, dovute ai vari stadi, comportano un collo di bottiglia, 
essenzialmente imposto dalla banda degli eventuali dispositivi elettrici. Per questi 
motivi la ricerca è stata indirizzata verso lo sviluppo di tutti quei sottosistemi 
interamente ottici, essenziali per la realizzazione di un sistema OTDM completo: 
sorgenti dimpulsi, demultiplexer, rigeneratori 2R/3R (dove 2R significa Rigenerazione 
e Risagomatura mentre 3R indica Rigenerazione, Risagomatura e Ritemporizzazione) 
ed altro. 
Fig.1.1:  Spettro di un sistema WDM 
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In particolare, la tecnica OTDM consiste nella multiplazione nel tempo di 
diversi canali a velocità Rt, detti tributari, su una singola fibra (come in figura 1.2). La 
stessa banda viene assegnata a più utenti, ai quali però è riservato un istante ben preciso 
per la trasmissione e la ricezione dei dati. 
 
 
 
 
 
 
 
Generalmente, ogni canale viene modulato separatamente dagli altri, ritardato con una 
linea di ritardo ed accoppiato infine con gli altri canali tributari. Il segnale così 
costituito, viene trasmesso in fibra, prendendo il nome di trama OTDM. 
Quando N canali con bit-rate pari alla velocità dei tributari Rt vengono 
multiplati, i dati saranno trasferiti ad una velocità aggregata pari ad N volte Rt (fig. 1.2), 
ovvero: 
 
ta RNR *=                                              (1.1)    
 
Un sistema OTDM, nel suo complesso, include tre grandi sottosistemi: il trasmettitore, 
il ricevitore, ed i blocchi di rigenerazione del segnale in-line. 
Optical
MUX 
Channel 1
Channel 2 
Channel 3 
Channel 4 
t
t
t
t
tOTDM frame 
1/Rt 
T=1/Ra 
Rt: tributary velocity 
Ra: aggregate velocity 
Fig.1.2: multiplazione dei segnali in un sistema OTDM 
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Fig.1.3: schema a blocchi di un sistema OTDM 
In figura 1.3 viene riportato un esempio di sistema OTDM con velocità di trasmissione 
aggregata pari a 160Gbit/sec. 
 
 
 
Il trasmettitore OTDM è generalemente composto da una sorgente dimpulsi ottici. Se si 
volesse realizzare un segnale aggregato multiplando N canali a velocità Rt è necessario 
che il singolo canale disponga di uno slot, allinterno della trama, con una durata di  
almeno 1/NRt, dunque estremamente ridotta. Per questo motivo il generatore può essere 
seguito da un compressore dimpulsi seguito a sua volta da un eventuale soppressore di 
piedistallo per poter eliminare le code residue dalla compressione.             
I segnali tributari verranno opportunamente modulati e multiplati nel tempo, formando 
così le trame OTDM. 
Gli ultimi stadi del trasmettitore saranno quindi il modulatore elettro-ottico ed il 
multiplexer ottico, che permettono di trasmettere sulla fibra un segnale alla velocità 
aggregata di 160Gbit/sec. 
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Fig.1.4: schema a blocchi di un trasmettitore OTDM 
 
 
 
 
Il segnale, durante la sua propagazione, si altera deteriorandosi, rendendo quindi 
necessaria la sua rigenerazione. Per rigenerazione sintende la riamplificazione, la 
risagomatura e la risincronizzazione del segnale stesso. Queste funzioni possono essere 
realizzate per mezzo di un blocco dedicato al clock recovery, capace di generare impulsi 
con velocità Ra sincroni con il segnale dati, e tramite un blocco in grado di riamplificare 
e risagomare il segnale distorto, come è possibile osservare in figura 1.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Maggiore sarà Ra, minore sarà lintervallo temporale che viene riservato sulla trama ad 
ogni tributario. Per lOTDM a 160 Gbit/sec lo slot riservato è circa di 6,25 psec. Sarà 
necessario quindi realizzare opportuni sistemi per trasmettere e rigenerare impulsi 
ultracorti. 
 
Fig.1.5: schema a blocchi di un rigeneratore OTDM 
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1.2 Sorgenti ottiche per sistemi OTDM 
Il segnale tributario deve essere composto da impulsi ultracorti che si ripetono 
alla velocità Rt: il formato di modulazione utilizzato è quindi il Return-to-Zero (RZ), 
con un duty-cycle minore del 50% [2], [10], [26]. 
Una sorgente idonea per sistemi OTDM deve avere, oltre ad unalta velocità di 
ripetizione, un duty-cycle notevolmente basso. Dal punto di vista prettamente 
trasmissivo, si vorrebbe un impulso con larghezza di banda contenuta, per evitare 
distorsioni dovute alla trasmissione in fibra: basti pensare ad esempio come, un segnale 
con molte componenti frequenziali, risulti maggiormente sottoposto agli effetti di 
dispersione cromatica.  Glimpulsi che soddisfano le specifiche richieste (breve durata 
temporale e spettro stretto) sono denominati Transform-Limited (TL), e presentano un 
prodotto durata temporale-banda spettrale notevolmente basso.  
Una volta generati deglimpulsi TL, questi dovranno essere stabili e 
sincronizzati con le altre parti del sistema. La stabilizzazione è uno dei problemi più 
critici, rappresentando uno dei pricipali fattori che limitano in qualche modo i sistemi 
OTDM ultraveloci. 
Glimpulsi ottici per trasmissioni ad elevata bit-rate possono essere generati tramite 
diversi metodi, come il Mode-Locking (ML) in fibra ed in semiconduttore, il Gain 
Switching, il Beat Signal Conversion, lExternal Modulation, il Coupled Opto-
Electroinc Oscillator e la compressione non lineare. 
 
1.2.1 Mode Locking 
Il ML rappresenta una tecnica per generare impulsi ottici periodici ed ultracorti 
con potenza elevata. Tali impulsi vengono creati da un oscillatore LASER multimodo, 
forzando le fasi dei modi relativi ad assumere lo stesso valore, interagendo in modo 
costruttivo [22]. 
          
 
 
 
 
 
 
(a) 
L
laser medium
laser medium
2L
(b) 
Fig. 1.7:  schema di un oscillatore lineare (a) e ad anello (b) 
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Questa particolare tecnica è usata sia in LASER a semiconduttore che in fibra, come 
mostrato in figura 1.7, con risultati diversi. Per entrambi le tecnologie esistono tre 
diverse realizzazioni che dipendono dal dispositivo interno: Mode Locking Passivo, 
(PML), Mode Locking Attivo, (AML), e Mode Locking Ibrido, (HML). 
Il PML è ottenuto con un dispositivo passivo allinterno della cavità LASER; lAML si 
ottiene inserendo un modulatore di fase o di ampiezza dentro la cavità; lHML infine è 
contraddistinto sia da componenti passivi che attivi. 
I LASER AML in fibra sono largamente impiegati in sorgenti dimpulsi ultracorti in 
quanto garantiscono una notevole potenza in uscita, con impulsi senza piedistallo e con 
la possibilità di avere una interessante tunabilità su tutta la banda degli amplificatori 
ottici. 
I dispositivi non lineari che permettono il locking di fase allinterno della cavità 
sono generalmente modulatori di ampiezza o di fase pilotati da unonda sinusoidale. 
Un elemento di forte instabilità nella tecnica di Mode-Locking è rappresentato dalla 
polarizzazione del segnale in cavità. Questa infatti influenza in modo importante il 
modulatore (in particolare la sua efficienza di modilazione), elemento non lineare 
presente nella cavità, ottimizzato in genere solo per modulare uno stato di 
polarizzazione dellonda in ingresso: al variare della polarizzazione del segnale in cavità 
la modulazione ne risentirà quindi in modo negativo. E quindi necessario stabilizzare il 
sistema,  impiegando, ad esempio, fibre a mantenimento di polarizzazione. 
Unaltra causa dinstabilità è la variazione termica. La lunghezza globale della 
cavità, infatti, aumenta o diminuisce a seconda dei cambiamenti della temperatura 
esterna, comportando conseguentemente la variazione di frequenza di ripetizione del 
segnale in cavità,  rendendo necessaria lutilizzo di una cella termostatata. 
Le sorgenti AML inoltre si dividono in armoniche, controllate elettronicamente in modo 
indipendente rispetto al segnale in cavità, e rigenerative, il cui segnale di controllo è 
generato tramite una retroazione opto-elettronica del segnale. 
Nelle esperienze di laboratorio che ho effettuato è stata impiegata una sorgente AML in 
configurazione rigenerativa. Approfondiamo dunque questa particolare tecnica di 
Mode-Locking. 
 
1.2.2- Mode Locking Attivo (AML) 
Supponiamo inizialmente che un modulatore di ampiezza (AM) sia inserito 
internamente ad una cavità LASER, indipendentemente dal fatto che essa sia di tipo 
Capitolo I  Sistemi ottici ultraveloci 
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lineare o ad anello, come in figura 1.8, nel caso dellAML armonico. Nella 
configurazione armonica, il modulatore sarà pilotato da un segnale esterno a frequenza 
ωm, coincidente con una frequenza di risonanza della cavità, od una sua armonica. 
 
L
laser medium AM 
mod
ωm
         
laser medium
2L
AM 
mod
ωm
 
 
Da un punto di vista temporale, si può pensare che il LASER inizi ad oscillare, 
passando attraverso il modulatore ad ogni giro, proprio nellistante in cui il modulatore 
presenta il massimo della sua funzione. 
Circolando in cavità, limpulso viene modulato ad ogni passaggio tendendo a stringersi 
sempre più.  
Allo stesso tempo però il suo spettro si allarga inevitabilmente. Considerando 
che, per sua natura, il mezzo che forma la cavità LASER possiede una banda molto 
elevata, questa può continuare a fornire un certo guadagno, mentre limpulso si sta 
restringendo. Tale guadagno però comincia a decrescere quando la larghezza spettrale 
dellimpulso risulta essere paragonabile con la banda dellelemento amplificatore nella 
cavità. Di conseguenza, la larghezza temporale dellimpulso generato da un LASER in 
configurazione AML dipende da un compromesso tra la sua larghezza di banda ed i 
limiti imposti dalla banda del guadagno del mezzo; inoltre, allinterno della cavità, è 
anche presente un filtro ottico che, inevitabilmente, impone al segnale la sua banda 
spettrale. 
Come dispositivo attivo allinterno della cavità può essere utilizzato anche un 
modulatore di fase anziché di ampiezza.  
Fig. 1.8: schema di un oscillatore laser di tipo Mode Locking lineare  (a) e ad anello (b) 
(a) (b) 
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Fig. 1.9: Schema Mode Locking Attivo in configurazione armonica 
 
Lo schema dellAML armonico è mostrato in figura 1.9. La condizione di Locking della 
fase è fornita da un modulatore di fase elettro-ottico con rapporto di estinzione elevato. 
Questultimo è pilotato da un segnale sinusoidale a RF il quale determina la velocità di 
ripetizione degli impulsi ottici, la cui frequenza è uguale ad un multiplo della frequenza 
di risonanza della cavità LASER.La cavità include anche un amplificatore EDFA, che 
fornisce un guadagno di potenza, e da un filtro ottico tunabile, il quale permette di 
variare la lunghezza donda del segnale circolante. Infine sono presenti anche un 
isolatore ottico per limitare le riflessioni del segnale, ed un controllore della 
polarizzazione, in modo da ottimizzare le prestazioni nel caso in cui la cavità sia 
realizzata tramite una fibra standard e non a mantenimento di polarizzazione.  
La sorgente AML di figura 1.10 è in configurazione rigenerativa [25]. Il segnale 
di controllo, come già accennato, viene prelevato dalla cavità tramite uno splitter, 
convertito in segnale elettrico, filtrato, riamlpificato ed infine, viene utilizzato come 
segnale di controllo per il modulatore di fase (o di ampiezza). La retroazione rende 
possibile linseguimento delle variazioni del segnale in cavità, garantendo la sua 
stabilità. Una linea di ritardo ottica viene sfruttata per sincronizzare i due segnali 
mentre, nella cavità, una linea di ritardo piezoelettrica (che può anche essere sostituita 
da una comune linea di ritardo ottica) viene utilizzata per variare la frequenza del 
segnale generato allinterno della cavità. 
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Fig.1.10: sorgente AML rigenerativa 
 
 
 
 
 
 
 
1.3 Campionamento Ottico 
Nei sistemi di comunicazione ottici ultraveloci unimportanza rilevante è assunta 
dalle tecniche di campionamento ottico, impiegate per il monitoraggio dei segnali, per 
la loro ricostruzione, per la caratterizzazione dei fenomeni non lineari di particolari 
dispositivi, e per altre applicazioni.  
 
1.3.1 Monitoraggio dei segnali tramite Campionamento Ottico 
Nel laboratorio Nazionale di reti fotoniche del CNIT, a Pisa, dove è stata 
sviluppata questa attività di tesi, un sistema OTDM a 160Gbit/sec è stato già realizzato, 
con la possibilità di renderlo scalabile fino a 640 Gbit/sec. 
Nei sistemi OTDM vengono impiegati impulsi ultra-corti, in modo da rendere 
possibile la multiplazione dei segnali, garantendo prestazioni elevate in termini di 
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velocità trasmissiva. Impulsi ultra-corti sono impiegati anche per il monitoraggio dei 
segnali, in modo da impiegare dei campionatori ottici [2], [5], [19], [21], [24]., essendo 
quelli puramente elettronici limitati in banda. Ad esempio, loscilloscopio digitale a 
campionamento commerciale utilizzato nella nostra ricerca presenta una banda di 
50GHz, limitata per le nostre esigenze. 
Esistono alcuni prototipi di campionatori ottici, ma presentano seri problemi di stabilità 
e costi estremamente elevati. Il nostro obiettivo, nellambito della nostra attività di 
ricerca, è quella di realizzare un campionatore ottico con unelevata stabilità rispetto 
alle problematiche che intervengono in questo tipo di sistemi. 
Gli impulsi ottici ultra-corti presentano inoltre altre applicazioni, che vanno 
dalleletrromagnetismo applicato alla biomedica, come vedremo in seguito. 
Il problema del campionamento di impulsi ultra-corti, non può essere risolto con 
il teorema di campionamento. 
Infatti, per campionare un impulso di circa 2 picosecondi, sarebbe necessario un segnale 
con una frequenza minima di 500GHz, improponibile a livello pratico.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E comunque possibile risolvere tale problema sfruttando il principio delloscilloscopio 
a campionamento, in cui il segnale viene monitorato campionando ad una frequenza di 
campionamento minore rispetto alla frequenza di Nyquist. 
Questo comporta una dilatazione della scala dei tempi del segnale originale, come 
mostrato in figura 1.12. 
Un semplice processing del segnale successivamente al campionamento, relativo alla 
scala dei tempi, permette di visualizzare il segnale effettivamente campionato. 
 
 
Fig.1.11: campionamento di un segnale ad alta frequenza 
X(t) 
t 
fx
fs
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Una possibile definizione di errore di campionamento è riportata in (1.2): 
 
                                                                                                                                  (1.2) 
                                                                                                                   
Tale definizione è conseguenza del fatto che il segnale di campionamento non può 
essere una delta ideale, ma avrà una larghezza temporale diversa da zero, τ .  Per τ più 
larghi si avrà un incremento dellerrore di campionamento, e di conseguenza una minor 
accuratezza nella ricostruzione del segnale digitrale S(t). 
   
Riferendoci alla figura 1.13, è possibile campionare il segnale in un determinato 
istante, t0. Attraverso una misura iterativa, muovendo opportunatamente la posizione 
x(t)%
x(t) 
s1/f
0 0
s 0
1P(t )- P(t)S(t-t )dt =
f
ε
 
 
  
∫
Fig.1.12: campionamento con segnale con frequenza minore di quella di Nyquist (f<fs) 
P(t) 
P(t0)
S(t) 
1/fst0 
Fig.1.13: campionamento allistante t0 
x(t)=x( t)α% α < 1
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relativa deglimpulsi di campionamento rispetto al segnale da campionare, è possibile 
monitorare completamente nel tempo il segnale a cui si è interessati. 
 
1.3.2  Altre applicazioni del Campionamento Ottico 
 
Il campionamento ottico presenta una notevole importanza non solamente nel 
monitoraggio di segnali ottici in sistemi di comunicazione, ma anche nel campo della 
biomedica. 
Un esempio è sicuramente la Tomografia Ottica con Modulazione ad Ultrasuoni 
(UMOT) [11], mostrata schematicamente in figura 1.14, la quale permette di analizzare 
i tessuti interni del corpo umano in modo sicuro, senza limpiego di raggi-x, dannosi per 
lindividuo, in particolare per lindividuazione di formazioni tumorali ed altro ancora. 
 
 
 
 
 
 
Il segnale luminoso viene modulato tramite degli ultrasuoni in quanto, se fosse inoltrato 
così come viene emesso dal LASER, subirebbe un notevole scattering da parte dei 
tessuti interni del corpo, perdendo così di efficacia. Tramite questa modulazione, si è in 
grado di ovviare a tale problema determinando un rilassamento dei tessuti ed il 
conseguente maggior passaggio del segnale ottico. 
La modulazione ad ultrasuoni avviene facendo propagare il segnale in uscita dal laser 
attraverso un canale turbolento, come è possibile osservare in figura 1.14, il quale 
permette delle oscillazioni della polarizzazione del segnale ottico che favoriscono, come 
quanto detto precedentemente, lattraversamento di un corpo o di un oggetto. 
Il campionamento ottico diviene fondamentale nella ricezione del segnale, il quale verrà 
proiettato attraverso un oscilloscopio. 
Fig. 1.14: schema di principio della UMOT. S: campione ; FP: interferometro Fabry-Perot ; PMT: tubo fotomultiplatore; 
AMP: amplificatore; OSC: oscilloscopio; T: trasduttore ad ultrasuoni. 
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Osservare come, nel caso in cui il segnale ottico non fosse modulato tramite degli 
ultrasuoni, in uscita osserveremmo solo del buio. 
Tale tecnica, associata a procedure di scansione radiale ed assiale, permette di creare 
delle immagini dei tessuti interni del corpo umano in 3D, con una precisione intorno ai 
10 µm. 
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Capitolo II 
 
Fenomeni non lineari 
 
 
Nelle operazioni di monitoraggio e di elaborazione dei segnali ottici si sfruttano 
tecniche di campionamento basate essenzialmente su fenomeni non lineari presenti nelle 
fibre ottiche durante la propagazione dei segnali, oppure in dispositivi come 
amplificatori a semiconduttore.  
In questo capitolo dunque verrà affrontata una trattazione dei principali fenomeni non 
lineari, ponendo  successivamente particolare attenzione sulle non linearità che possono 
essere sfruttate nelle tecniche di campionamento ottico. 
 
2.1 Fenomeni non lineari in fibra ottica 
 Quando un segnale di potenza sufficientemente elevata viene fatto propagare in 
fibra, esso è soggetto a fenomeni non lineari legati essenzialmente alleffetto Kerr; tra 
questi sono studiati in particolare: la Self-Phase Modulation (SPM), lo Stimulated 
Raman Scattering (SRS), lo Stimulated Brillouin Scattering (SBS) il Four Wave Mixing 
(FWM) e la Cross-Phase Modulation (XPM) [1], [2], [8], [12]. 
Una descrizione globale dei fenomeni non lineari in fibra ottica prevede il calcolo 
numerico delle soluzioni dellequazione di Schrödinger, relativa alla propagazione 
guidata in fibra: 
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dove A rappresenta la variazione dellampiezza dellinviluppo dellimpulso ottico. La 
variabile temporale T è relativa ad una trama di riferimento in cui si suppone limpulso 
propagato alla velocità di gruppo vg: 
                                                            
gv
ztT −=                                                  (2.2) 
Per quanto riguarda i fenomeni non lineari in fibra, γ rappresenta il coefficiente 
non lineare, e risulta essere proporzionale allindice di non linearità, ossia la parte non 
lineare del coefficiente di rifrazione, nonché allarea efficace della fibra; β2 rappresenta 
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il parametro di dispersione non uniforme associata alla Group Velocity Dispersion 
(GVD)  β3 corrisponde al coefficiente di dispersione del terzo ordine mentre α tiene 
conto dellattenuazione in fibra. 
Negli studi della propagazione di un segnale, anziché esaminare complesse soluzioni 
numeriche dellequazione di Schrödinger è possibile impiegare delle equazioni 
semplificate seguendo opportunamente lo studio dei fenomeni non lineari. 
 
 
2.1.1 Self-Phase Modulation (SPM) 
 
 L SPM è un fenomeno legato alla dipendenza dellindice di rifrazione della 
fibra dallintensità del segnale ottico che viene fatto propagare e comporta una 
modulazione di fase del segnale stesso. 
Una equazione semplificata per studiare questo fenomeno non lineare è applicabile per 
impulsi ottici di durata T0 ≥ 1 psec. Una ulteriore semplificazione nello studio dellSPM 
può essere svolta considerando trascurabile leffetto della GVD, che significa porre β2 
nella (2.1) pari a 0. 
In termini di ampiezza normalizzata U(z, T), definita come: 
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=                                          (2.3) 
 
Lequazione di propagazione semplificata diventa: 
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dove LNL è pari a: 
                                                         ( ) 10 −= PγLNL                                                    (2.5) 
 
Dove P0  rappresenta la potenza di picco del segnale. La soluzione della (2.4) risulta 
essere: 
                                           )],(Φexp[),0(),( TziTUTzU NL=                               (2.6) 
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Dove U(0,T) rappresenta lampiezza per z=0 e 
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con 
                                               αzαzeff /)]exp(1[ −−=                                              (2.8) 
 
La soluzione (2.6) mostra il segnale ha una fase dipendente dalla sua stessa intensità 
mentre la forma dellimpulso, collegata a | U (z, T)|2 , rimane invariata. 
La variazione di fase non lineare ΦNL (z, T), data dallequazione (2.7), cresce 
allaumentare della distanza di propagazione efficace zeff,. 
La massima variazione di fase Φmax avviene quando limpulso è centrato a T=0. Dato 
che | U(0,0)|=1, Φmax è definibile come: 
 
                                                effNLeff zPγLz 0max /Φ ==    (2.9) 
 
Una conseguenza diretta dellSPM è lallargamento spettrale che subisce il segnale 
durante la sua propagazione, dovuto al fatto che ΦNL (z, T) dipende dal tempo (figura 
2.1). Questo può essere compreso notando che una fase variante nel tempo implica 
unoscillazione della pulsazione ottica istantanea intorno alla pulsazione centrale ω0. 
La differenza di pulsazione δω è data da:   
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La dipendenza temporale di δω può essere considerata come un chirp di frequenza. Il 
chirp è indotto dallSPM, e cresce allaumentare della distanza. Ovvero, nuove 
componenti frequenziali sono continuamente generate fino a quando limpulso si 
propaga allinterno della fibra ottica. Lestensione dellallargamento spettrale inoltre 
dipende dalla forma dellimpulso. 
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La forma dello spettro dellimpulso S(ω) è ottenuta prendendo la trasformata di Fourier 
della (2.3): 
                           
2
0 ])(),(Φexp[),0()( ∫
+∞
∞−
−+= dTTωωiTziTUωS NL  (2.11) 
In generale lo spettro dipende non solo dalla forma dellimpulso, ma anche dal 
chirp iniziale imposto sullimpulso. La figura 2.1 mostra lo spettro di un impulso 
Gaussiano privo di chirp, per diversi valori della massima variazione di fase Φmax. Per 
una fibra ottica di lunghezza fissata Φmax cresce linearmente con la potenza di picco P, 
in accordo con la (2.9). Levoluzione spettrale nella figura 2.1 può essere quindi 
osservabile sperimentalmente incrementando la potenza di picco. 
Fig. 2.2: spettro di un impulso Gaussiano senza chirp in presenza di SPM 
Fig 2.1: variazione di fase nel tempo ΦNL e del chirp di frequenza δω indotti dallSPM nel caso 
di un impulso Gaussiano (curva tratteggiata) e di un impulso super-Gaussiano (curva continua) 
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Unasimmetria spettrale può essere causata da una forma asimmetrica dellimpulso 
considerato, come nel caso di un impulso quasi-Gaussiano, con T0 = 90 psec, osservato 
in uscita da una fibra lunga 99 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.2 Stimulated Raman Scattering (SRS) 
LSRS è un processo non lineare che comporta la trasformazione di fibre ottiche  
in amplificatori a larga banda e in laser tunabili di Raman. LSRS può limitare le 
prestazioni di sistemi ottici multicanale trasferendo lenergia da un canale a quelli 
contigui, limitando le prestazioni dei sistemi ottici multicanale. 
LSRS converte una piccola frazione di potenza incidente  in un altro raggio ottico a una 
frequenza diversa di una quantità determinata dai modi vibrazionali del reticolo. 
Il processo di Raman viene descritto nella meccanica quantistica come la 
diffusione di un fotone incidente di una molecola a bassa frequenza mentre nello stesso 
tempo compie una transizione tra i due stati vibrazionali. La luce incidente attua un 
pompaggio generando una traslazione frequenziale che prende il nome di onda di 
Stokes. 
La crescita iniziale dellonda di Stokes è descritta da: 
 
                                                      IIgdz
dI
sPR
s =        (2.12)                          
dove Is è lintensità di Stokes, Ip lampiezza di pompaggio, e gR il coefficiente di 
guadagno di Raman. Questultimo è legatoalla parte immaginaria della suscettibilità del 
terzo ordine e può essere calcolato usando un approccio quantistico; in generale, gR, , 
Fig. 2.3: spettro di un impulso quasi-Gaussiano in uscita ad una fibra di 99 m 
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dipende dalla composizione del nucleo e può essere variato tramite lutilizzo di 
materiali dopanti. In figura 2.4 viene mostrato, a titolo di esempio, landamento di gR 
del silicio fuso in funzione della traslazione frequenziale per una lunghezza donda di 
pompaggio pari a 1 µm: 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Laspetto più significativo del guadagno di Raman è che gR si estende su un 
largo range frequenziale (maggiore di 40 THz ) con un ampio picco vicino i 13 THz. 
Nei materiali amorfi come il silicio fuso, le vibrazioni molecolari allargano la banda con 
la sovrapposizione e la creazione di un segnale continuo. 
Per osservare linizio del processo di SRS basta considerare un raggio continuo 
di pompa che si propaga dentro la fibra con pulsazione ωp. Se un raggio emesso alla 
pulsazione ωs fosse presente contemporaneamente a quello di pompa allingresso della 
fibra, questo sarà  amplificato nel caso in cui la pulsazione ωp-ωs si posizioni allinterno 
della banda dello spettro del guadagno di Raman. 
Nel caso in cui vi sia un unico impulso incidente nella fibra lo scattering di Raman 
originerà un segnale debole, amplificato con la propagazione. 
Dato che lo scattering di Raman spontaneo genera fotoni allinterno della banda del 
guadagno di Raman, tutte le componenti frequenziali sono amplificate; naturalmente, le 
componenti frequenziali per le quali gR è massimo crescono molto rapidamente.  
Quando la potenza di pompaggio eccede un valore di soglia queste componenti 
crescono esponenzialmente; così lSRS porta alla generazione di onde di Stokes la cui 
frequenza è determinata dal picco del guadagno Raman. 
Fig. 2.4: spettro del guadagno di Raman misurato per Si fuso con una lunghezza donda 
di pompa λp=1 µm. Il guadagno di Raman è inversamente proporzionale a  λp 
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 La corrispondente traslazione frequenziale è chiamata traslazione di Raman o di 
Stokes.  La traslazione frequenziale comporta una diminuzione della velocità di gruppo 
e un ritardo temporale dellimpulso. 
 
 
2.1.3 Stimulated Brillouin Scattering (SBS) 
LSBS è un processo non lineare che avviene nelle fibre ottiche a livelli di 
potenza dingresso molto inferiori rispetto a quelli necessari per provocare un SRS. 
LSBS si manifesta con unonda di Stokes  che si propaga in senso opposto al segnale, 
una volta che la soglia di Brillouin è stata superata. LSBS può comportare un 
deterioramento delle prestazioni nei sistemi di comunicazione multicanale, ma può 
essere altresì impiegato nella creazione di laser ed amplificatori a larga banda Brillouin. 
La principale differenza con lSRS consiste nel fatto che londa di Stokes si 
propaga esclusivamente allindietro anziché verso entrambe le estremità. Inoltre, lo shift 
di Stokes nellSBS (circa 10GHz), è tre ordini di grandezza più piccolo rispetto a quello 
che avviene nellSRS. 
Queste differenze comportano un cambiamento fondamentale: mentre nellSRS 
partecipano dei fononi ottici, nellSBS partecipano dei fononi acustici. 
LSBS può essere descritto classicamente come uninterazione parametrica tra 
londa di pompa, londa di Stokes ed unonda acustica. La pompa genera onde acustiche 
attraverso il processo di elettrostrizione, il quale causa una variazione di tipo periodico 
dellindice di rifrazione.  Questo comporta uno scattering dellonda di pompa attraverso 
una difrazione di Bragg. La luce scatterata è traslata verso il basso in frequenza a causa 
della traslazione di Doppler associato ad un fonone associato ad una velocità acustica 
pari a υA. Lo stesso processo di scattering può essere visto, in modo quantistico, come 
lannichilamento di un fotone dellonda di pompa che comporta la creazione di un 
fotone di Stokes ed un fonone acustico. La direzione di massima propagazione del 
fotone di Stokes è opposta a quella del fotone di pompa, con uno shift di frequenza pari 
a: 
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dove pλ  è la lunghezza donda di pompa. La crescita dellonda di Stokes è 
caratterizzata dal coefficiente di guadagno di Brillouin, il cui andamento è osservabile 
in figura 2.5, ed il cui picco si ha per υ= υB: 
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dove Bν∆ rappresenta il FWHM delle conversioni donda del fotone di Strokes. 
Il guadagno di Brillouin massimo, )( BBg υ , è definito come: 
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dove p12  rappresenta il coefficiente elasto-ottico longitudinale, e ρ0 è la densità del 
materiale. 
 
2.1.4  Four-Wave Mixing (FWM) 
In molti fenomeni non lineari la fibra partecipa attivamente nel mediare 
linterazione tra i diversi segnali copropaganti attraverso la reazione degli elettroni di 
confine. Questi processi sono definiti parametrici, in quanto sono originati dalla 
gestione indotta dalla componente luminosa di un parametro del mezzo come lindice di 
rifrazione. 
I processi parametrici principali sono lFWM, la generazione armonica e 
lamplificazione parametrica. 
I processi parametrici possono essere classificati in processi del II e del III ordine, a 
seconda che venga interessata la suscettibilità del II ordine (χ(2)) o  del III ordine (χ(3))  . 
Fig. 2.5: spettro del guadagno di Brillouin di tre fibre differenti con pλ = 1525 nm: (a) fibra con nucleo 
di Si; (b) fibra a mantello soppresso; (c) fibra a dispersione traslata. 
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Considerando trascurabile χ(2), per la sua scarsa efficienza, osserviamo χ(3), da cui 
dipende il FWM. 
Per studiare questo fenomeno parametrico, è necessario considerare il termine di 
polarizzazione del terzo ordine, dato da: 
 
                                                                               EEEχεPNL M
)3(
0=    (2.16) 
 
dove E  è il campo elettrico nel mezzo, NLP  la polarizzazione non lineare indotta, ed 
0ε la percettività nel vuoto. Considerando quattro componenti ottiche copropaganti sulla 
medesima direzione z, alle pulsazioni ω1, ω2, , ω3, e ω4, con polarizzazione lineare 
sullasse x, il campo elettrico totale può essere definito come: 
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                                                                cωnk jjj /=    (2.18) 
 
in cui nj rappresenta il j-esimo indice di rifrazione. 
Sostituendo la (2.17) nella (2.18), ed esprimendo NLP  come: 
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osserviamo che Pj, per j=1-4, consiste in un grande numero di termini che coinvolgono i 
prodotti dei 3 campi elettrici. Ad esempio P4 può essere espresso come: 
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dove la fase relativa tra E4 e P4, ±θ , è data da: 
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Il termine proporzionale ad E4 è collegato allSPM ed al XPM, mentre i termini 
rimanenti sono relativi al FWM. 
Il FWM avviene quando fotoni di uno o più segnali vengono annichiliti e nuovi 
fotoni vengono creati a differenti pulsazioni, in modo tale che lenergia ed il momento 
del fotone vengano conservati durante linterazione parametrica, e questo avviene solo 
quando la fase relativa tra E4 e P4 tende a zero. 
Ci sono due termini di FWM: il primo corrisponde al caso in cui tre fotoni trasferiscono 
la loro energia ad un singolo fotone alla frequenza ω4= ω1 + ω2 + ω3. Questo termine è 
responsabile della conversione di frequenza alla pulsazione 2ω1 + ω3 quando ω1 = ω2 ≠ 
ω3; il secondo termine invece corrisponde al caso in cui due fotoni alle pulsazioni ω1 e 
ω2 sono annichiliti dalla creazione simultanea di due fotoni alle pulsazioni ω3 e ω4 tali 
che: 
                                                    4143 ωωωω +=+          (2.22) 
 
La condizione per cui questo processo avvenga, data la (2.18), è che: 
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per la quale i termini di fase relativa si annulleranno. 
Il FWM è facilmente ottenibile nel caso parzialmente degenere dove ω1 = ω2: il segnale 
corrispondente alla prima pulsazione, impiegato come pompa, crea due bande 
localizzabili simmetricamente alle frequenze ω3 e ω4 con una distanza frequenziale pari 
a 
                                                    1431Ω ωωωωs −=−=    (2.24) 
 
con ω3<ω4. Ad esempio, in figura 2.6 osserviamo il caso in cui noi avessimo due 
componenti ottiche a nmλ 15501 =  e nmλ 15542 = , copropaganti in una fibra altamente 
non lineare di 259m, con i prodotti di Four-Wave Mixing alle lunghezze donda 
nmλ 15463 =  e nmλ 15584 = . 
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2.1.5 Cross-Phase Modulation(XPM) 
Quando due o più segnali ottici si propagano contemporaneamente, possono 
interagire tra loro, come abbiamo visto, attraverso le non-linearità di una fibra.  
In generale, una interazione può provocare la creazione di nuove componenti ottiche, 
come nel caso del FWM e del SRS.  
Le non linearità di una fibra possono comunque portare un accoppiamento tra le onde 
incidenti nel mezzo attraverso un fenomeno definito Cross-Phase Modulation (XPM). 
LXPM è sempre accompagnato allSPM, ed avviene in quanto lindice di rifrazione, ad 
una certa lunghezza donda, dipende non solo dal segnale considerato ma da tutte le 
componenti ottiche copropaganti. 
Fig. 2.6: spettro in uscita ad una fibra HNLF di lunghezza 259 m,  con λ1=1550m e λ2=1554m, con prodotti di Four-
Wave Mixing λ3=1546m e λ4=1558m 
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Ad esempio, si consideri due segnali a pulsazioni differenti ma con polarizzazione 
identica, co-propaganti in una fibra a mantenimento di polarizzazione (PMF), in cui il 
campo elettrico può essere descritto come: 
                                        [ ]∑
=
−=
2
1
)(exp
2
1
j
jjj tωzkiExE   (2.25) 
Per effetto dellXPM, avremo il seguente risultato: 
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dove il terzo ed il quarto termine sono relativi al FWM. 
Riguardo i primi due termini, questi sono direttamente connessi alle variazioni non 
lineari dellindice di rifrazione. 
Questo può essere analizzato definendo lindice di polarizzazione del terzo ordine come 
 
                                                          j
NL
jjNL EεεωP 0)( =   (2.27) 
 
per j=1,2, e combinandola con la parte lineare ottenendo una polarizzazione totale 
definita come 
 
                                                             ( ) jjj EεεωP 0=   (2.28) 
 
Dove 
                                                   2)( j
L
j
NL
j
L
jj nn ∆+=+= εεε   (2.29) 
 
in cui Ljn  rappresenta la parte lineare dellindice di rifrazione mentre jn∆  rappresenta le 
variazioni dovute agli effetti non lineari del terzo ordine. Utilizzando lapprossimazione 
jn∆ << 
L
jn , la parte non lineare dellindice di rifrazione è dato da 
                                           ( )2322 22/ jjjNLjj EEnnn −+≅≅∆ ε    (2.30) 
dove 
Capitolo II  Fenomeni non lineari 
                                                                     
                                                               -  29  - 
                                                            )Re(
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La (2.30) dimostra quindi che lindice di rifrazione ad una certa lunghezza donda 
dipende non solo dallintensità di segnale presente a tale pulsazione ma anche 
dallintensità delle altre onde copropaganti. Dal momento in cui unonda si propaga in 
fibra, acquisisce una variazione di fase non lineare dipendente dallintensità, data da: 
 
                                        [ ]2322 2∆Φ jjjjjNLj EEc
znω
n
c
zω
−+==   (2.32) 
 
dove il primo termine è dovuto allSPM, mentre il secondo è relativo, per j=1:2, 
allXPM. 
Osservando la (2.32), si osserva che il termine relativo allXPM è doppio rispetto 
allSPM, data la stessa intensità di potenza ottica. Questo è dovuto al numero di 
contributi relativi allindice di polarizzazione del terzordine, come osservabile nella 
(2.16). 
 
 
 
 
2.2 Fenomeni non lineari in un amplificatore a semiconduttore 
 
Gli amplificatori a semiconduttore (SOA) presentano la possibilità di essere 
impiegati come dispositivi non-lineari, tramite fenomeni analoghi a quelli appena 
descritti per le fibre ottiche, con il vantaggio di poter realizzare soluzioni integrate, con 
unelevata efficienza di conversione su larga banda. Tuttavia presentano linconveniente 
di essere molto rumorosi, con SNR limitati, e con dei costi, rispetto alle fibre ottiche, 
notevolmente superiori. 
In questo paragrafo mostreremo i meccanismi microscopici che agiscono allinterno di 
un SOA al passaggio di unonda ottica, e di come questi condizionino i fenomeni non 
lineari. 
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2.2.1 Dinamiche ultra-veloci in un SOA 
 Nell'ipotesi di trattare il semiconduttore come un sistema a due livelli energetici, 
come osservabile in figura 2.7 è stato possibile sviluppare una teoria finalizzata ad 
evidenziare l'andamento temporale delle probabilità di occupazione degli elettroni e 
delle lacune rispettivamente nelle bande di conduzione e di valenza quando il cristallo è 
portato al di fuori della condizione di equilibrio da una corrente d iniezione o da un 
campo elettromagnetico. 
 
Identificando con )(, tkcρ la probabilità che lo stato k-esimo in banda di conduzione sia 
occupato da un elettrone1, e con )(, tkvρ  l'analoga probabilità per una lacuna in banda di 
valenza, è possibile definire un insieme di equazioni differenziali in cui distinguere i 
processi che avvengono in banda di conduzione: 
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e i processi che riguardano invece la popolazione in banda di valenza: 
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Linsieme di equazioni differenziali che descrivono i processi nelle due bande sono 
definite density matrix equations [8], [9], [18]. 
Con )(, tkcvρ  si identifica un termine proporzionale alla polarizzazione interbanda P(t) 
assunta dal mezzo quando un elettrone ed una lacuna, cariche rispettivamente con segno 
negativo e positivo, rappresentano gli estremi di un dipolo elettrico.  
 
                                                 
1 k è il vettore d'onda che identifica la condizione di moto del portatore entro gli stati ammessi della 
banda di conduzione e di valenza, sulla base del noto dualismo onda-corpuscolo che lega, attraverso la 
relazione dI de Broglie, quantità di moto del portatore e frequenza di un'onda ad esso associata 
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Nonostante la difficoltà che emerge nell'interpretare queste relazioni, sono in 
ogni caso evidenti gli aspetti fisici che descrivono la dinamica dei portatori in una guida 
d'onda attiva a semiconduttore.  
Per effetto del pompaggio di portatori dovuto alla corrente di iniezione, 
fenomeno identificato con il simbolo kx,Λ
2, viene alterata la condizione di equilibrio in 
entrambe le bande. Lo stesso si può dire per un campo E(z,t) che si propaga nel mezzo 
guidante, il uale, attraverso le emissioni stimolate e gli assorbimenti, porta il 
semiconduttore in uno stato di non-equilibrio. Il sistema tende a riportare le probabilità 
di occupazione per il k-esimo stato alla rispettiva distribuzione di Fermi, ovvero alla 
condizione di quasi-equilibrio, in un tempo proporzionale a xyτ  e con meccaniche 
diverse a seconda del tipo di equilibrio che sta cercando di ripristinare: un equilibrio di 
tipo interbanda o intrabanda. 
Con il termine di dinamiche intrabanda ci si riferisce normalmente a processi 
fisici che alterano la distribuzione dei portatori ridistribuendoli all'interno di una stessa 
banda, nello spazio delle energie, dette k-space in quanto ci riferiamo allo spazio in cui i 
portatori vengono identificati dalla loro energia e dal vettore d'onda k.. Per questo 
motivo la densità totale dei portatori non viene alterata. 
 
Il primo termine a secondo membro della (2.34) e della (2.35) descrive il 
                                                 
2 Il simbolo x identifica la banda di conduzione quando x=c, oppure la banda di valenza quando x=v 
Fig. 2.7 struttura a bande del semiconduttore. Le aree ombreggiate indicano gli stati ammessi per gli 
elettroni e le lacune. La linea tratteggiata verticale indica gli assorbimenti dei portatori liberi (FCA), 
mentre quella orizzontale indica le interazioni con fononi. 
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rilassamento della funzione di distribuzione dei portatori )(txρ alterata dagli agenti 
esterni, verso la funzione di distribuzione di Fermi )(, tf kx  grazie agli urti portatore-
portatore (carrier-carrier scattering) che sono un'interazione di tipo intrabanda tra 
portatori.  
Questa ripristina la condizione di equilibrio in un tempo caratteristico finito pari a lxτ  
(circa 50-100 fsec). Il campo ottico di pompa, interagendo con la popolazione di 
portatori del mezzo attivo, sottrae in banda di conduzione i portatori associati alla 
propria lunghezza d'onda, dando così luogo ad una buca nella distribuzione spettrale dei 
portatori all'interno della banda.  
Questa assenza di portatori identifica un vuoto, riempito nel tempo 
caratteristico dello carrier-carrier scattering, ripristinando così la normale condizione di 
guadagno associata a quella lunghezza d'onda.  
Il processo per cui l'emissione stimolata "brucia" una buca nella distribuzione 
dei portatori  è chiamato Spectral hole Burning (SHB). 
 
La distribuzione di Fermi, in (2.37), descrive la probabilità che uno stato di energia Ex,k 
sia occupato da un portatore: 
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dove Tx rappresenta la temperatura dei portatori mentre Ef,x è il quasi-livello di Fermi. 
Questo viene introdotto per descrivere la situazione in cui l'equilibrio termodinamico 
viene disturbato da cause che possono essere una radiazione incidente o l'applicazione 
di una polarizzazione alla giunzione, come nel nostro caso.  
Questa condizione di non-equilibrio viene descritta introducendo due parametri 
corre Iati detti appunto quasi-livelli di Fermi: un livello per gli elettroni in banda di 
conduzione ed un livello per le lacune in banda di valenza. La separazione tra i due 
livelli è una misura della deviazione dall'equilibrio termodinamico delle popolazioni dei 
portatori liberi [8]. Per l'energia dei portatori è stato utilizzato una struttura a bande 
parabolica ed isotropa, come riportato in (2.38): 
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I quasi-livelli di Fermi Ef,x possono essere determinati conoscendo la temperatura dei 
portatori Tx e la densità totale dei portatori N(t) e quindi, implicitamente, la funzione di 
distribuzione di Fermi può essere espressa in funzione di queste grandezze: 
 
[ ])(),()( ,, tTtNftf xkxkx =   (2.39) 
 
Non a torto possiamo dunque concludere che fattori forzanti esterni alterano la 
condizione di equilibrio ed il cristallo tende ad inseguire questa nuova situazione con 
meccaniche diverse sia come fenomenologia che come tempi caratteristici. 
Il secondo termine a secondo membro delle (2.34) e (2.35) descrive la dinamica 
della ridistribuzione dei portatori quando la loro temperatura, alterata localmente dalle 
emissioni stimolate e dagli assorbimenti di portatori liberi, raggiunge la condizione di 
equilibrio espressa dalla temperatura di reticolo TL attraverso urti portatori-fononi 
,Carrier-phonon scattering,  tramite i quali i portatori cedono energia al reticolo 
cristallino, raffreddandosi. Accade infatti che l'emissione stimolata sottrae portatori agli 
stati ad energia minore della banda di conduzione, che per la banda in questione sono 
portatori "freddi", lasciando però inalterata la distribuzione del rimanenti portatori. 
Nel complesso la densità dei portatori si "scalda" pur diminuendo l'energia 
totale: infatti, aumenta l'energia media. L'assorbimento dei portatori liberi (Free Carrier 
Absorption, FCA) trasferisce portatori liberi negli stati ad energia maggiore all'interno 
della banda di conduzione attraverso un meccanismo di interazione portatori-fotoni: 
anche in questo caso la temperatura media dei portatori aumenta. La distribuzione dei 
portatori "caldi si rilassa alla temperatura del reticolo TL mediante l'emissione di 
fononi ottici, ovvero attraverso scambi di energia con j[ reticolo cristallino, in un tempo 
caratteristico pari a hxτ (circa 0.5-l psec). La corrispondente funzione di distribuzione di 
Fermi )(, tf
L
kx  è definita dalla densità istantanea dei portatori N=N(t) e dalla temperatura 
di reticolo, ed è possibile esprimere )(, tf
L
kx  con le sue dipendenze principali: 
 
[ ])(),()( ,, tTtNftf xLkxLkx =   (2.40) 
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Il fenomeno di "riscaldamento dei portatori" (Carrier Heating CH) si associa a due 
tempi caratteristici ed è causato, come visto, da due fenomeni: l'assorbimento dei 
portatori liberi (FCA) e l'emissione stimolata (SE). Il fenomeno di riscaldamento dei 
portatori è governato dalla costante di tempo intrabanda, per quanto riguarda il tempo 
che impiega la distribuzione dei portatori "caldi" a raggiungere una condizione di 
equilibrio termico relativo a questa temperatura, che è un tempo di carrier-carrier 
scattering, quindi lxτ  .  
Nel seguito la temperatura si "raffredda" alla temperatura che compete al reticolo 
cristallino con la costante di tempo hxτ , costante di tempo associata a fenomeni di 
scattering portatore-fonone. 
Il terzo termine descrive il fenomeno di rilassamento della popolazione dei 
portatori in una situazione di equilibrio termico, ovvero in assenza di pompaggi esterni, 
in cui la condizione di non-equilibrio descritta da )(, tf
eq
kx viene inseguita da 
ricombinazioni spontanee sia radiative che non radiative, che avvengono con una 
costante di tempo sτ , del valore di qualche centinaio di picosecondi, che rappresenta il 
tempo di vita dei portatori nello stato eccitato (Carrier Lifetime). 
Il termine proporzionale ad E(z, t) descrive gli assorbimenti e le emissioni stimolate 
mentre Ad indica il pompaggio dovuto all'iniezione di corrente; )(, tkcvρ  è la 
polarizzazione interbanda tra gli stati in banda di conduzione e di valenza contrassegnati 
dal medesimo vettore d'onda k. 
Ad influenzare le dinamiche del guadagno in un SOA intervengono anche 
fenomeni interbanda, ovvero fenomeni che, contrariamente ai precedenti, modificano la 
densità globale dei portatori nella banda di conduzione e di valenza.  questo fenomeno 
ci si riferisce con il termine Carrier Denslty Pulsatlon, CDP.  
La corrente iniettata tende a ristabilire l'equilibrio dinamico in tempi caratteristici 
dell'ordine di 200 psec.  
Possiamo ora discutere brevemente, dopo aver studiato qualitativamente le 
caratteristiche delle equazioni (2.34) e (2.35), quanto accade in un SOA quando viene 
attraversato da un campo ottico. Le emissioni stimolate sono la causa principale della 
ricombinazioni dei portatori: a causa di queste viene alterata. sia la concentrazione N(t) 
dei portatori che la temperatura Tx(t) nelle rispettive bande. 
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 Il campo incidente altera dunque l'equilibrio del cristallo, e questo scostamento viene 
riscontrato da una variazione dei quasi-livelli di Fermi Ef,x e quindi anche dalla funzione 
di distribuzione di Fermi, che dipende in maniera evidente da  Ef,x. 
Modificatasi la condizione di equilibrio, il cristallo cerca di riportarsi in tale stato nelle 
modalità che abbiamo appena terminato di descrivere: ripristinando la popolazione dei 
portatori attraverso la corrente iniettata, quindi attraverso un fenomeno interbanda, e 
ridistribuendo i portatori stessi nelle bande di conduzione e valenza attraverso scattering 
tra portatori e tra portatori e fononi, quindi attraverso dinamiche intrabanda. 
 
 
2.2.2  FWM negli amplificatori ottici a semiconduttore 
Il processo di miscelazione a quattro onde tra campi ottici avviene in tutti quei 
mezzi che presentano una non linearità ottica del terzo ordine. Una trattazione 
approfondita del problema conduce ad una conclusione che ha delle consistenti analogie 
con quanto accade nella fibra ottica [8], [18]. Infatti è possibile scrivere, a partire dalle 
equazioni di Maxwell, un'equazione della propagazione (2.41) per l'onda i-esima, che 
può essere il segnale di prova (probe, i=s). il segnale di pompa (pump, i=p) oppure il 
segnale coniugato generatosi per FWM (conjugate, i=c).  
In essa viene specificato come si modifica l'inviluppo dell'impulso ottico, supposto 
lentamente variabile nel tempo e nello spazio, tenendo conto dello stato di 
polarizzazione non lineare indotta nel mezzo guidante, non lineare per la sua particolare 
dipendenza dal campo elettrico. e della costante di propagazione dell'onda i-esima. 
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Una complessa teoria microscopica, che prende forma dalle density matrix equations, 
consente di scrivere il termine )(zP NLi nelIa sua dipendenza dal campo elettrico, come   
      






++−== ∗∑ )()()()()()( )1(
,,
)3(
,,,0 zEzEzEzEzP iimlk
mlk
mlkimlki
NL
i χωωωωχε   (2.42) 
 
il legame tra campo elettrico ed inviluppo è il seguente: 
 
)exp()()( zikzAzE iii =  (2.43) 
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In particolare )1(χ  e )3(χ  rappresentano le suscettività dielettriche del primo e del terzo 
ordine. E' proprio quest'ultima, come nella fibra, la causa principale dei fenomeni non 
lineari, tra cui, appunto, il Four Wave Mixing. 
Il  termine )3(χ  tiene conto che l'esistenza di una non linearità in un SOA è una 
conseguenza dei fenomeni di compressione del guadagno e dunque della variazione 
della popolazione dei portatori quando la guida d'onda è attraversata da un campo 
ottico. Non stupisce dunque se in esso è possibile ritrovare le grandezze caratteristiche 
del CDP, del CH, dello SHB, studiate in precedenza al fine di comprendere meglio la 
dinamica dei portatori.  
Intuitivamente, è possibile descrivere quanto avviene nel SOA considerando che 
la sovrapposizione di due campi ottici, a diversa frequenza portante, genera una 
modulazione del guadagno medio ad una frequenza che dipende dal detuning tra I due 
segnali. Si originano così quelli che vengono comunemente chiamati reticoli temporali 
dinamici di guadagno e di indice di rifrazione. Questi, in base alla possibilità da parte 
del guadagno di sostenere l'oscillazione indotta dal battimento tra i due segnali, 
consentono l'instaurarsi di nuove componenti spettrali che si affiancano ai campi di 
pompa e segnale introdotti. Consideriamo il caso, semplificato, in cui venga iniettato nel 
SOA un campo E(0, t) che dopo un tratto ∆z, molto piccolo, si è modificato in modo 
tale che è possibile scrivere 

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dove g rappresenta il guadagno introdotto sul segnale mentre β la costante di 
propagazione del campo.  
Una non linearità del terzo ordine comporta, come visto in precedenza, la 
dipendenza della grandezza fisica in esame dall'intensità del campo elettromagnetico: lo 
stesso principio vale anche per il guadagno e per la fase.  
Per tratti molto piccoli, come in questo caso, è possibile considerare uno sviluppo in 
serie arrestato al secondo ordine (primo ordine per l'intensità), ottenendo dunque 
 
2
10
2
10
),0(
),0(
tE
tEggg
βββ +=
−=
  (2.45) 
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Sostituendo è possibile ottenere il campo alla posizione ∆z: 
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La condizione ∆z<<1 consente di sviluppare fino al primo ordine anche il termine 
esponenziale, così da avere 
 
     [ ] [ ] ),0(∆),0(∆),0(
2
1),0(),∆( 210
2
10 tEztEββiztEggtEtzE





 ++−+≅  (2.47) 
 Nella consueta configurazione di FWM degenere il segnale di ingresso è costituito da 
due componenti a frequenza distinta (ωp per la pompa e ωs per il probe), in maniera che  
 
)exp()exp(),0( tiEtiEtE sspp ωω −+−=   (2.48) 
 
 Solitamente l'intensità del segnale di pompa è molto più grande dell'intensità del 
segnale di probe. L'intensità del campo ottico risultante viene ad essere  
 
       [ ] [ ]tiEEtiEEEEtE sppsspspsp )(exp)(exp),0( 222 ωωωω −−+−++= ∗∗  (2.49) 
 
Il contributo del terzo ordine è dato da |E(0,t)|2E(0, t) ed il suo peso è legato 
direttamente al valore numerico di g1, ovvero all'aspetto dinamico del guadagno: un 
dispositivo che presenta meccanismi di recupero del guadagno molto veloci consente 
l'utilizzo di segnali dagli spettri molto distanziati e, soprattutto, l'adeguato supporto al 
termine nascente alla frequenza propria del segnale coniugato.  
Infatti, all'interno del contributo del terzo ordine, è presente proprio il termine che 
identifica il segnale generato per FWM, ovvero 
 
( )[ ]sppsp iEEE ωω −−∗ 2exp   (2.50) 
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Per una spaziatura tra i due canali pari a ps ωω −=Ω  si ricava che il canale coniugato 
sorge a frequenza Ω−= pc ωω , ovvero a sinistra del canale di pompa e distanziato da 
questo proprio dal tetuning tra i canali iniettati. 
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Capitolo III 
 
Caratterizzazione di fibre 
altamente non lineari 
 
 
 
Prima di affrontare lattività sperimentale principale relativa al campionamento 
ottico, è stata svolta la caratterizzazione di alcune fibre ottiche altamente non lineari 
presenti in laboratorio. In particolare la caratterizzazione compiuta interessava 
lindividuazione della lunghezza donda alla quale la fibra presenta lo zero di 
dispersione, indicata come λZD,  e dellefficienza di Four-Wave Mixing delle fibre 
altamente non lineari (Highly Non Linear Fibres, HNLF). Questa caratterizzazione 
permette di apprezzare la bontà del FWM, fenomeno non lineare utilizzato per 
implementare il campionatore ottico sviluppato in questa attività di ricerca, descritto nel 
prossimo capitolo. 
Limportanza delle fibre HLNF deriva dal fatto che, avendo un alto coefficiente 
di non linearità, è possibile sfruttare gli effetti non lineari impiegando pochi metri di 
fibra. La loro realizzazione avviene tramite il drogaggio con materiali come il Bismuto 
o lItterbio e con la sagomatura di profili di rifrazione particolari; in questo modo si 
riesce ad ottenere un coefficiente γ (paragrafo 2.1) anche dellordine delle migliaia. 
Le fibre HNLF  sono dunque utilizzate per la realizzazione di sistemi nei quali si 
sfruttano in qualche modo i fenomeni non lineari a cui sono soggetti i segnali durante la 
loro propagazione; ad esempio si possono utilizzare per realizzare amplificatori Raman 
o Brillouin, porte logiche puramente ottiche, etc 
 
 
3.1 Caratterizzazione delle fibre HNLF 
 
3.1.1 Set-up  
Il set-up impiegato per la caratterizzazione delle fibre ottiche altamente non 
lineari è illustrato in figura 3.1: 
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Per la misura sono state impiegate due sorgenti ad onda continua: una variabile, 
generata da un LASER tunabile (λ2), ed una fissa a λ1=1554 nm.  
I segnali delle due sorgenti vengono quindi controllati in polarizzazione, accoppiati, ed 
infine fatti propagare nella fibra HNLF sotto test, nella quale avviene il fenomeno del 
FWM. La sorgente continua viene amplificata e poi filtrata, in modo da poter essere 
utilizzata come segnale di pompa nella fibra HNLF. In particolare, il filtro è necessario 
per leliminazione del rumore (ASE: Amplified Spontaneous Emission) inevitabilmente 
introdotto dallamplificatore ottico. 
Il controllore di polarizzazione serve per ottimizzare il fenomeno del FWM; infatti 
lefficienza del FWM dipende dalla polarizzazione dei segnali in ingresso alla fibra e, in 
particolare, viene ottimizzata quando i segnali hanno lo stesso stato di polarizzazione. 
Lobiettivo della misura, è quello di identificare in modo accurato la lunghezza donda a 
cui corrisponde lo zero di dispersione delle fibre sotto test; per questo si sfrutta il fatto 
che lefficienza di FWM risulta essere massima quando uno dei due segnali in ingresso 
alla fibra è alla lunghezza donda λzd della fibra stessa. 
Lo spettro del segnale in uscita alla fibra HNLF è stato visualizzato tramite un 
Analizzatore di Spettro Ottico (OSA). Variando la lunghezza donda della sorgente 
tunabile è possibile variare, con passo opportuno, la differenza |λ1- λ2|; le componenti 
spettrali nate per FWM avranno dunque una lunghezza donda variabile, essendo 
evidentemente dipendenti da |λ1- λ2|. 
Impostando opportunamente lOSA, in modo da mantenere sullo schermo la traccia del 
massimo, è possibile misurare la λzd e lefficienza di FWM; è sufficiente infatti, 
osservare landamento di questultima per risalire poi alla lunghezza donda relativa allo 
zero di dispersione.  
λ1 
λ2 
PC 
HNLF 
PC
Coupler OSA 
Fig.3.1: Set-up 
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Dallesame della figure 3.4 (a-f) è quindi possibile calcolare la λzd come: 
                     max
1554
2zd
λ
λ
−
=                                                                   (3.1) 
Dove  λmax rappresenta la lunghezza donda per la quale lefficienza di FWM risulta 
avere il suo massimo relativo, a causa del fatto che λ2= λzd. Ad esempio, osservando la 
figura 3.4(a), si vede come, aumentando la quantità |λ1- λ2|, lefficienza di FWM 
decresce presentando comunque il massimo relativo alla λmax=1518nm.   
In figura 3.2 è mostrato lo spettro del segnale in uscita dalla fibra altamente non lineare, 
evidenziando la zona di maggior interesse nella quale è stata individuata la λzd, come 
espresso in figura 3.4 (a-f). 
 
 
 
 
 
Nella seconda misura, ci siamo concentrati sullefficienza di FWM, graficando una zona 
spettrale e non includendo in essa il massimo relativo dovuto al fatto che il laser 
tunabile fosse sintonizzato sulla lunghezza donda di zero dispersione della fibra sotto 
esame (fig. 3.3).  
Lo spettro in uscita è sempre visualizzato con la stessa tecnica descritta 
precedentemente.  
Fig.3.2: FWM tra le due sorgenti ad onda continua, con la variabile spostata da sinistra a 
destra nello span stabilito e la finestra di visualizzazione evidenziata in rosso 
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In questa misura, la finestra di osservazione per analizzare la bontà delle prestazioni 
delle varie fibre HNLF, è stata posta alla destra della sorgente donda continua (λ1), 
come indicato in figura 3.3. 
 
 
 
 
 
 
3.1.2 Risultati ottenuti per λzd 
Nelle misure descritte nel paragrafo precedente, sono state prese in 
considerazione sei fibre, di cui una composita, ossia linsieme di più fibre altamente non 
lineari. 
Le caratteristiche tecniche di tali fibre sono riportate nellAppendice A, al termine di 
questo capitolo. 
Nella figura 3.4(a-f) sono riportati i risultati relativi allindividuazione della λzd delle 
fibre HNLF, riportando inoltre, il range di variazione del laser tunabile ed il valore della 
λmax trovata. 
 
 
 
Fig.3.3: FWM tra le due sorgenti ad onda continua relativa allefficienza di FWM, con la 
finestra di osservazione evidenziata in rosso 
Capitolo III  Caratterizzazione di fibre altamente non lineari 
                                                                     
                                                               -  43  - 
(a) 
(b) 
Fibra HNLF n°044839080001 
 
 
 
 
 
Fibra HNLF n° 04480839080004 
 
 
 
Span: 1533,8 ÷1539,5 nm 
λmax=1518 nm 
λzd = 1536 nm 
Span: 1539,5 ÷1545,5 nm 
λmax=1531 nm 
λzd = 1542,5 nm 
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(c) 
(d) 
(d) 
Fibra HNLF n°044839080005 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fibra HNLF n°044839080006 
 
 
 
Span: 1539,5 ÷1543,5 nm 
λmax=1528 nm 
λzd = 1541 nm 
Span: 1533 ÷1540,5 nm 
λmax=1519 nm 
λzd = 1536,5 nm 
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(e) 
(f) 
(e) 
 
Fibra HNLF n°044839080007 
 
 
 
Fibra Composita (34439080001-5) 
 
Fig.3.4 (a-f): risultati della caratterizzazione di λzd per le fibre altamente non lineari sotto 
test  
Span: 1533 ÷1540,5 nm 
 
Span: 1539,5 ÷1546,5 nm 
λmax=1532 nm 
λzd = 1543,5 nm 
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(a) 
 
 
In particolare, la figura 3.4(f) si riferisce alla misura effettuata sulla fibra composita, 
composta nel caso specifico, da 5 fibre con caratteristiche differenti; risulta evidente 
landamento particolare di questa misura, dovuto al fatto che ogni singola fibra presenta 
caratteristiche diverse dalle altre. 
 
 
 
3.2.3 Risultati dellefficienza di FWM 
In figura sono riportati i risultati relativi alla seconda misura effettuata in laboratorio, 
prendendo in considerazione le fibre analizzate precedentemente, compresa quella 
composita: 
 
 
 
Fibra HNLF n°044839080001 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Span: 1548,5 ÷1553 nm 
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(b) 
(c) 
Fibra HNLF n° 04480839080004 
 
 
Fibra HNLF n° 04480839080005 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Span: 1548,5 ÷1553 nm 
 
Span: 1545 ÷1553,3 nm 
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(d) 
(e) 
 
Fibra HNLF n° 04480839080006 
 
Fibra HNLF n° 04480839080007 
Span: 1548,3 ÷1553 nm 
 
Span: 1545,3÷1553 nm 
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Fig.3.5 (a-f): risultati della caratterizzazione dellefficienza di FWM per le fibre sotto test 
(f) 
Fibra Composita (34439080001-5) 
 
3.2 Strumenti e dispositivi impiegati 
Come mostrato nel precedente paragrafo, sono state impiegate due sorgenti ad 
onda continua, di cui una variabile, un EDFA, un filtro a banda stretta nella 
caratterizzazione dellefficienza di FWM, un controllore di polarizzazione, un 
accoppiatore, ed ovviamente delle fibre HNLF. Per la visualizzazione dello spettro del 
segnale in uscita, è stato impiegato, come già accennato, un OSA. 
La sorgente ad onda continua fissa è costituita da un modulo di un array di LASER 
DFB, mentre il segnale a lunghezza donda variabile è stato generato da un LASER 
tunabile, in cui era possibile effettuare delle scansioni in lunghezza in modo automatico. 
LEDFA utilizzato era compensato in termini di dispersione cromatica e garantiva 
amplificazioni fino a 30 dBm (è stato regolato in entrambe le prove intorno ai 22 dBm). 
Il controllore di polarizzazione è stato impiegato per ottimizzare lefficienza di FWM 
mentre laccoppiatore, oltre a svolgere loperazione di miscelazione dei due segnali, 
garantiva, tramite la seconda uscita, un operazione aggiuntiva di monitoraggio dei 
segnali. Di seguito sono riportate le fotografie dei dispositivi precedentemente descritti. 
Span: 1549 ÷1553,2 nm 
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Fig.3.6: Net-Test OSICS (CW Source) 
Fig.3.8: Ando 4321 (Tunable CW Source) 
Fig.3.9: Fibra HNLF 
Fig.3.7: Coupler 50-50 
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Fig.3.10: Controllore di Polarizzazione 
Fig.3.11: Amplificatore EDFA 
Fig.3.12: Optical Spectrum Analyzer (OSA) 
Fig.3.13: Filtro a banda stretta multicanale (JDS Uniphase) 
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Appendice – Data sheets 
 
 
 
OFS High Non-Linear Fibres (HNLF) - Parametres    
       
       
       
       
  44839080001 44839080004 44839080005 4483908006 44839080007 
Cladding Diameter µm 125 125 125 125 125 
       
Coating Diameter µm 200 200 200 200 200 
       
Length m 495 501 259 250 250 
       
Attenuation @1550nm dB/km  0,79 0,8 0,8 0,8 0,79 
       
Dispersion @1550nm psec/(nm*km) 0,3 -0,33 -0,39 -0,35 0,31 
       
Dispersion Slope @ 
1550nm psec/(nm*km) 0,017 0,0066 0,0063 0,0064 0,017 
       
       
Zero dispersion 
wavelength nm 1533 (1536) N/A(1544) N/A(1543.5) N/A(1543.5) 1533 (1536) 
       
Dispersion slope at Zdw psec/(nm²*km) 0,019 N/A N/A N/A 0,018 
       
PMD psec/√(km) 0,061 0,026 0,026 0,026 0,061 
       
Mode Field Diameter @ 
1550nm       
   -inner end µm 3,92 4 4 4 3,92 
   -outer end µm 3,92 4 4 4 3,92 
       
Cut-Off wavelength       
   -inner end nm 1180 1210 1210 1210 1180 
   -outer end nm 1180 1210 1210 1210 1180 
       
Pigtails (FC/APC)       
       
   -inner end dB 0,08 0,1 0,09 0,18 0,07 
   -outer end dB 0,02 0,1 0,06 0,15 0,05 
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  3443908001 3443908002 3443908003 3443908004 3443908005 
Cladding Diameter µm 125 125 125 125 125 
       
Coating Diameter µm 200 200 200 200 200 
       
Length m 50 50 200 50 50 
       
Attenuation @1550nm dB/km  0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 
       
Dispersion @1550nm psec/(nm*km) 0,07 0,19 0,11 0,08 0,07 
       
Dispersion Slope @ 
1550nm psec/(nm*km) 0,018 0,017 0,017 0,018 0,017 
       
       
Zero dispersion 
wavelength nm 1546 1540 1544 1546 1546 
       
Dispersion slope at Zdw psec/(nm²*km) 0,018 0,019 0,018 0,019 0,018 
       
PMD psec/√(km) 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 
       
Mode Field Diameter @ 
1550nm       
   -inner end µm 3,91 3,91 3,91 3,91 3,91 
   -outer end µm 3,91 3,91 3,91 3,91 3,91 
       
Cut-Off wavelength       
   -inner end nm 1180 1180 1180 1180 1180 
   -outer end nm 1180 1180 1180 1180 1180 
       
Pigtails (FC/APC)       
       
   -inner end dB 0,1 0,12 0,15 0,15 0,11 
   -outer end dB 0,24 0,1 0,15 0,17 0,22 
 
I dati tra parentesi indicano quelli corretti rispetto ai data-sheets forniti dal costruttore. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
-  54  - 
Capitolo IV 
 
Risultati sperimentali di prove 
di campionamento ottico 
 
In questo capitolo analizzeremo i risultati ottenuti attraverso due set-up con cui 
sono stati realizzati dei campionatori ottici basati sul fenomeno di Four-Wave Mixing in 
fibre altamente non lineari. 
Inizialmente verrà affrontata una breve trattazione sulle tecniche di 
campionamento ottico, in fibra oppure tramite SOA, soffermandoci sulle tecniche 
basate su FWM. 
Successivamente verranno fornite le basi teoriche di compressione dimpulsi 
ottici, sfruttata per ottenere un segnale di campionamento ad impulsi ultra-corti, in 
modo da avere un segnale campionato ricostruibile in modo più fedele possibile a quello 
reale. 
Infine verrà approfondita in modo rigoroso lattività inerente 
allimplementazione del campionatore ottico basato su FWM: con il primo set-up è stata 
verificata lefficacia di questa particolare tecnica di campionamento ottico, 
campionando impulsi in formato NRZ alla bit-rate di 10 GHz, mentre con il secondo 
set-up abbiamo testato le prestazioni del campionatore, con segnali ad impulsi RZ fino 
ad una frequenza di 80GHz, con lausilio di un MUX 10-80 GHz. Nella seconda prova 
sperimentale, come segnale di campionamento è stato utilizzato un treno di impulsi 
ultracorti ottenuti mediante una sorgente ML seguita da uno stadio di compressione. 
 
 
 
 
4.1 Strategie di campionamento ottico 
 
I fenomeni non lineari riscontrabili su fibra ottica od in un SOA possono essere 
sfruttati per implementare un campionatore ottico. In particolar modo, accoppiando un 
segnale dati ed un segnale di campionamento, e facendoli propagare allinterno del 
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mezzo impiegato, è possibile ottenere il segnale dati campionato avvalendosi del 
fenomeno non lineare prescelto. 
Nella nostra attività di tesi è stato scelto il Four-Wave Mixing per la sua 
semplicità dimplementazione del campionatore ottico e per il fatto che il segnale di 
campionamento venga prodotto su una lunghezza donda distinta rispetto a quella dei 
segnali impiegati in ingresso al campionatore. 
Verranno osservati due esempi di campionatore ottico implementato, nei media 
analizzati nel capitolo II, confrontandone i risultati. 
 
4.1.1 Campionamento ottico su fibra  
In questa strategia di campionamento viene sfruttato il FWM, accoppiando due 
segnali, di cui uno di campionamento, e prelevando un prodotto del fenomeno non 
lineare da cui si risale immediatamente al segnale campionato. 
Nello schema in figura 4.1 viene impiegata la non linearità della fibra, di tipo 
Dispersion-Shifted (DSF). 
 
 
 
 
 
In questo caso il campionamento viene utilizzato per effettuare il demultiplexing di un 
segnale a 16 Gbps.  
Il prodotto del segnale dati e del segnale di campionamento viene riportato nei prodotti 
di FWM, equispaziati dalle lunghezze donda in ingresso alla fibra. 
Uno dei due prodotti di FWM viene filtrato e portato al ricevitore. Entrambi  i segnali 
dati sono realizzati da dei laser a cavità esterna in mode locking attivo (ECL), operanti a 
1530 nm. La spaziatura tra lunghezze donda corrisponde a 11 Å. Glimpulsi di 
campionamento sono larghi 19 psec, con frequenza 2GHz. 
Fig. 4.1: set-up del campionamento ottico su fibra ottica (DSF) 
Capitolo IV  Risultati sperimentali di prove di campionamento ottico 
                                                                     
                                                               -  56  - 
Glimpulsi del segnale dati sono larghi 45 psec e consistono in una ripetizione di una 
parola di simboli RZ (10110100) a 16 Gbps, illustrata in figura 4.2, ottenuta con un 
modulatore di ampiezza Mach-Zehender associato ad accoppiatori di fibra come MUX. 
Per entrare in fibra con un livello di potenza accettabile viene utilizzato un EDFA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I prodotti di FWM sono proporzionali rispettivamente al segnale dati e ad quadrato del 
segnale dati. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Data la figura 4.3, in cui si osserva la distribuzione delle componenti ottiche, si evince 
che i prodotti di FWM sono proporzionali rispettivamente al segnale dati e al suo 
quadrato. 
Nel caso in cui noi volessimo elaborare il segnale dati campionato in uscita, dovremo 
tenere conto quale componente è stata rilevata: impiegando la prima componente di 
FWM sarà possibile utilizzare il segnale senza ulteriore elaborazione, mentre con la 
seconda sarà necessario effettuare una radice quadrata del segnale tramite software [15], 
[16], [17], [19]. 
S(t) 
Fig. 4.2: diagramma dellimpulso di campionamento (i) e della parola di simboli RZ del 
segnale dati (ii) 
2ω1-ω0 2ω0-ω1 ω1 ω0 
Sc(t)S2(t) 
Sc2(t)S(t) 
Sc(t)
Fig. 4.3: spettro del segnale campionato, del segnale dati e dei loro prodotti di FWM 
f 
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In questo caso il campionamento ottico è stato impiegato come DEMUX del segnale 
dati. Utilizzando una frequenza maggiore, rispettando il teorema di Shannon, è possibile 
ricostruire fedelmente il segnale voluto. Il setup precedentemente mostrato impiegava 
una fibra DS di lunghezza 14 km. Tramite una fibra altamente non lineare è possibile 
arrivare a prestazioni equivalenti con lunghezze molto ridotte. 
Attualmente un setup del genere non è ingegnerizzabile proprio per leccessivo 
ingombro della fibra. La ricerca, attraverso lo studio di nuovi agenti droganti come il 
Bismuto e di profili dindice di rifrazione particolari, si sta muovendo verso fibre 
altamente non lineari tali da rendere realizzabile quanto visto sinora con pochi metri di 
fibra. 
 
 
4.1.2 Campionamento ottico in un SOA 
Come abbiamo appurato precedentemente, è possibile osservare degli effetti di 
FWM in un amplificatore a semiconduttore. 
Il vantaggio di utilizzare un SOA rispetto ad una fibra ottica consiste sicuramente 
nellalta efficienza di conversione e nella possibilità di escogitare delle soluzioni 
integrate. 
Si osservi lo schema in figura 4.4, relativo al campionamento di un segnale a 
160Gbit/sec utilizzando un SOA a pozzi quantici multipli, MQW[18]. 
 
 
 
Il dispositivo di campionamento si basa sul FWM di due treni dimpulsi controllati in 
polarizzazione in un SOA con guadagno massimo alla lunghezza donda di 1300nm, di 
cui uno ritardato tramite una linea di ritardo; questi permettono la variazione dellindice 
di rifrazione del dispositivo. 
Fig. 4.4: set-up del campionamento ottico tramite SOA
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Il segnale dati invece è presente a 1550 nm, in un ragione trasparente al guadagno 
dellamplificatore, come mostrato in figura 4.5. Dato che le modulazioni dellindice 
vanno ben oltre la banda del semiconduttore [18], i prodotti di FWM sono generate 
intorno il segnale dati: si riesce quindi a raggiungere un FWM con un range di 
conversione di circa 230 nm. 
Questo risulta essere un setup molto particolare, in quanto si riesce ad eliminare 
la presenza di ASE nella banda dove vi sono i prodotti di FWM. Per questo, la 
particolare conversione donda viene indicata con lacronimo GT-FWM, Gain 
Transparent-Four Wave Mixing. Inoltre, si osserva una caratteristica di trasferimento 
I/O molto lineare. Questo permette di eliminare effetti di pattern e di saturare il SOA 
stesso, con la possibilità di variare su una larga banda la lunghezza donda del segnale 
dati. 
 
 4.2 Compressione d’impulsi 
Nel campionamento ottico è necessario impiegare un segnale ad impulsi molto 
stretti rispetto al segnale da campionare, in modo tale da ottenere, tramite una delle 
tecniche osservate nel paragrafo precedente, una ricostruzione fedele tramite il segnale 
campionato, riscontrabile in uno dei prodotti di FWM. 
Per ottenere impulsi stretti, partendo da una sorgente impulsata, è possibile sfruttare 
ancora una volta le non linearità in fibra od in un SOA, in modo tale da avere degli 
impulsi compressi. 
Osserviamo due soluzioni: la compressione solitonica e la compressione mediante un 
mode-locking passivo utilizzante un SOA. 
  
Fig. 4.5: spettro del segnale dati, dei segnali di controllo del SOA e dei prodotti del FWM. Si noti come questultimi 
siano esterni alla banda di guadagno del SOA,rimanendo immuni così dal rumore ASE. 
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4.2.1 Compressione mediante solitoni di ordine superiore 
La compressione solitonica è un termine coniato per la compressione di solitoni 
di ordine elevato allinterno di una fibra ottica che presenta una dispersione dovuta alla 
velocità di gruppo costante, GVD, su tutta la fibra e sfrutta linterazione degli effetti del 
GVD e dei fenomeni non lineari di self-phase.  
Nel caso di un solitone fondamentale del 1°ordine, leffetto di SPM elimina  
completamente gli effetti del GVD, con il solitone si propaga preservando le sue 
caratteristiche in una fibra senza perdite, mentre nel caso di ordine maggiore londa che 
si propaga lungo la fibra cambia periodicamente[1]. 
Per descrivere levoluzione di un solitone di ordine N allinterno della fibra, per 
semplicità, essendo le lunghezze impiegate piccole (αL<<1), è possibile trascurare il 
termine di attenuazione. Introducendo il periodo di solitone z0 e usando β2<0 
lequazione di propagazione viene rielaborata nel modo seguente: 
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I solitoni di ordine superiore seguono unevoluzione periodica solo per valori 
interi di N, e lequazione 4.1 può essere usata per descrivere levoluzione dellimpulso 
per qualsiasi valore di N. 
In generale limpulso di ingresso presenta un piccolo sfasamento iniziale per tutti i 
valori di N >1. l. La lunghezza ottima della fibra, zopt,  corrisponde allascissa dove il 
picco dell impulso è minimo. Si definisce invece fattore di compressione, Fc, il 
rapporto tra lFWHM dellimpulso compresso e quello di ingresso. 
Numerose tecniche numeriche, come ad esempio linverse scattering, sono state 
utilizzate per ottenere un fattore di compressione e di lunghezza ottima in funzione del 
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Fig. 4.6: variazione del fattore di compressione Fc (sulle ordinate abbiamo 1/Fc) , della 
lunghezza ottima della fibra zopt e il fattore di qualità Qc al variare di N. I cerchi corrispondono 
ai valori interi di N. 
periodo del solitone. Dalla figura 4.6stra la variazione di Fc-1, zopt/z0 e del fattore di 
qualità Qc, definito come la frazione dellenergia dellimpulso di ingresso riportata 
nellimpulso compresso, per valori di N interi compresi tra 1 e 15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In contrasto con il metodo della compressione fiber-grating [1], Qc è decisamente più 
piccolo che il valore ideale di 1 e decresce monoticamente allaumentare di N: questo è 
linconveniente alla compressione solitonica. I fenomeni di non linearità del terzo 
ordine dominano vicino alla λZD mentre man mano che ci si allontana entrano in gioco i 
fenomeni di Raman.                        
La parte rimanente dellenergia ricompare sotto forma di piedistallo, ovvero sotto forma 
di code nellimpulso compresso. Il piedistallo, composto dallenergia non compressa 
delle code, nasce in quanto, durante levoluzione iniziale, domina il fenomeno di SPM 
che induce un chirp lineare solo nella parte centrale dellimpulso, a sua volta è 
compressa grazie alle anomalie indotte dal GVD.  
I risultati di figura 4.6 mostrano che Fc e la lunghezza della fibra ottima della 
compressione solitonica, nel caso di un ordine di solitonico N>10, sono approssimabili 
dalle seguenti relazioni empiriche: 
 
                                                         
NNz
z
NF
opt
c
2
0
1,132,0
1,4
+=
=
                                             (4.3)  
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È possibile definire z0 in funzione del parametro di GVD β2 (psec2/km)e del TFWHM 
grazie alla seguente formula: 
                                                           
β
=
2
2
FWHM
0 11,3
Tz                                                    (4.4) 
 
La lunghezza ottima della fibra è pari a una frazione di z0 e decresce allaumentare 
dellordine del solitone. Infatti le fibre richieste che utilizzano la compressione 
solitonica sono tipicamente corte. 
Per quanto riguarda il picco di potenza dellimpulso è tipicamente molto alto e cresce in 
modo direttamente proporzionale al quadrato dellordine del solitone: 
 
                                                                
z
NP
0
2
N γ
=                                                    (4.5) 
 
dove γ è il coefficiente di non linearità misurato in W-1km-1. 
Nel caso che N sia pari a 3 il fattore di compressione massimo che è stato ottenuto è 
pari a 8 con il 28% dellenergia di uscita concentrata nel piedistallo.  
Ricapitolando, allaumentare di N la lunghezza della fibra diminuisce e il fattore di 
compressione aumenta, con lo svantaggio dellaumento della potenza richiesta e la 
diminuzione della qualità dellimpulso. 
 
4.2.2 Compressione tramite SOA 
Sotto certe condizioni, lamplificazione di impulsi ottici crea un chirp tale da 
essere compresso se fosse successivamente propagato attraverso una fibra ottica con un 
GVD opportuno. Un esempio è fornito dai SOA: quando deglimpulsi ottici di durata 
intorno al picosecondo sono amplificati tramite questi dispositivi, la saturazione del 
guadagno comporta delle variazioni non lineari dellindice di rifrazione[14]. 
Di conseguenza, lamplificatore impone un chirp di frequenza sullimpulso amplficato  
per via dellSPM [27]. Limpulso amplificato può essere compresso se fosse propagato 
allinterno di una fibra con GVD anomalo, con β2<0. Il processo di compressione è 
simile a quello solitonico osservato precedentemente, con la differenza che il chirp 
indotto dallSPM è imposto dal SOA anziché dalla fibra. Il vantaggio di questa tecnica 
risale al fatto che impulsi a bassa energia, inutilizzabili direttamente in fibra, possono 
essere compressi e simultaneamente amplificati[28], [29]. 
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4.3 Campionamento di impulsi NRZ a 10 GHz 
4.3.1 Set-up 
 Il set-up è composto da due sorgenti: una ad onda continua, con λCW=1554 nm, 
laltra mode-locking, che verrà sfruttata come segnale di campionamento, con 
λML=1550 nm, osservabili in figura 4.7.  
 
Entrambi i segnali vengono modulati tramite un modulatore di ampiezza Mach-
Zehender tramite una sequenza NRZ a 10GHz generata da un Pattern Generator (PG). I 
modulatori sono pilotati dal PG tramite un driver di potenza. Dopo essere stata 
modulata, la sorgente in onda continua viene amplificata da un EDFA e 
successivamente viene accoppiata aglimpulsi modulati della sorgente ML, i quali sono 
fatti propagare attraverso una linea di ritardo ottica e da un altro EDFA [7]. 
La linea di ritardo ottico è fondamentale nella verifica dellefficacia della tecnica 
di campionamento ottico realizzata in questo set-up, in quanto ci permette di effettuare 
una misura iterativa variando il ritardo relativo tra impulsi di campionamento ed il 
segnale NRZ da campionare. Per effettuare il campionamento ottico, viene sfruttato il 
fenomeno del FWM, impiegando una fibra altamente non lineare di lunghezza pari a 
495 m, impiegando un controllore di polarizzazione per massimizzare lefficienza non 
lineare. 
CW 
MLFL 
Modulator 
Modulator 
Pattern 
Generator 
PC 
HNLF 
Delay 
line 
BP 
FILTER 
Coupler 
Power 
Meter L = 495m 
γ = 10 
D = 0,3 
10GHz Sampling 10101010
Fig.4.7: Set-up di test defficacia del campionatore ottico 
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Un filtro a banda stretta è impiegato per filtrare il prodotto di FWM a λS=1546 
nm, e la potenza media di uscita al campionatore è misurata attraverso un power meter 
ottico. 
Un software Labview è stato impiegato per pilotare la linea di ritardo ottica ed il power 
meter, tramite uninterfaccia IEEE 488.2 GP-IB, in modo da poter scaricare le tracce del 
campionamento su calcolatore.  
 
 
4.3.2 Risultati della prova sperimentale 
Per verificare lefficienza dello schema implementato, i risultati sperimentali 
sono stati confrontati con le tracce misurate tramite un oscilloscopio digitale a 
campionamento (Agilent 86100C). Tramite calcolatore è stata controllata la linea di 
ritardo, variando così listante di campionamento; procedendo iterativamente è stato 
quindi possibile campionare un intero periodo di segnale.La sorgente ML è in grado di 
generare impulsi di circa 4 psec, alla bit-rate di 10GHz, mostrati in figura 4.8. 
 
 
Fig.4..8: impulsi della sorgente ML 
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Fig.4.9: segnale da campionare 
Inizialmente è stata effettuata una prova di campionamento massimizzando 
lefficienza di FWM nella fibra altamente non lineare. In figura 4.9 è mostrata la traccia 
delloscillatoscopio commerciale relativa al segnale da campionare.  
Per generare il segnale di campionamento viene modulato il segnale della 
sorgente, posta ad una lunghezza donda della sorgente a λML=1550 nm. Questo viene 
accoppiato al segnale da campionare, ossia gli impulsi NRZ a 10 GHz ottenuti tramite la 
sorgente ad onda continua, settata a λNRZ=1550 nm.  
 
 
 
 
 
Attraverso laccoppiamento in una fibra HNLF, è stato possibile sfruttare il 
fenomeno di FWM prelevando il prodotto a 1546 nm attraverso un filtro a banda stretta. 
Il confronto tra il segnale da campionare visualizzato sulloscilloscopio commerciale ed 
il risultato alluscita del campionatore ottico è mostrato in figura 4.10. 
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Variando i parametri relativi alla modulazione del segnale in figura 4.11, è stata 
effettuata una successiva misura i cui risultati sono riportati in figura 4.12: 
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Fig.4.11: segnale da campionare, non ottimizzato 
Fig.4.10: confronto tra segnale da campionare e segnale campionato 
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Riguardo entrambe le misure è possibile affermare che lefficacia della tecnica 
di campionamento è stata verificata in modo estremamente positivo. 
 
4.4 Campionamento di impulsi RZ 
4.4.1 Campionamento dimpulsi RZ a 10GHz  Set-up e risultati 
Il secondo set-up realizzato, relativo al campionamento di impulsi ultra-corti con 
frequenza di ripetizione 10GHz è mostrato in figura 4.13 [7]: 
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Fig.4.13: Set-up del campionatore dimpulsi ultra-corti 
Optical Sampling
0.00E+00
2.00E-01
4.00E-01
6.00E-01
8.00E-01
1.00E+00
1.20E+00
-100 -50 0 50 100 150 200
Ti me  [ pse c ]
Signal Sampled Signal
Fig.4.12: confronto tra segnale da campionare (non ottimizzato) e segnale campionato 
A
m
pl
itu
de
 [a
.u
] 
Capitolo IV  Risultati sperimentali di prove di campionamento ottico 
                                                                     
                                                               -  67  - 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
-6 -4 -2 0 2 4 6
Time [ psec]
La sorgente ML è utilizzata sia per generare glimpulsi di campionamento che per 
generare il segnale da campionare. Per generare il segnale di campionamento, 
glimpulsi della sorgente vengono compressi fino a 180 femtosecondi, attraverso un 
compressore solitonico, evidenziato in violetto: il segnale viene amplificato tramite un 
EDFA a 33 dBm, e successivamente viene fatto propagare in una fibra ad alta non 
linearità lunga circa 500 m. Alluscita dallo stadio di compressione è stato ottenuto un 
impulso di circa 170 fsec, la cui autocorrelazione è riportata in figura 4.14. Purtroppo il 
chirp del segnale è molto elevato, quindi, lo spettro risulta essere molto largo, e come 
vedremo nel paragrafo 4.2.3, sarà necessario un filtraggio di tale spettro.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il filtraggio, come vedremo successivamente, comporta un allargamento dellimpulso 
ottenuto tramite la compressione. La larghezza spettrale dellimpulso di campionamento 
viene monitorata attraverso un autorcorrelatore commerciale. Il segnale inoltre viene 
reamplificato a 22,8 dBm attraverso un EDFA e successivamente filtrato. 
Riguardo il segnale da campionare, questo deve essere convertito in lunghezza 
donda per poter sfruttare il fenomeno del FWM, nella fibra HNLF. I due segnali infatti 
si troverebbero alla stessa lunghezza donda λML=1547nm, essendo generati dalla stessa 
sorgente ML (figura 4.15). 
Per ovviare a questo inconveniente, è stato realizzato allinterno del set-up uno 
stadio di conversione donda, evidenziato in azzurro, in cui simpiega una sorgente 
donda continua, a λCW=1541.5nm, emessa da un LASER tunabile in lunghezza donda. 
 
Ts=0.17psec 
Fig.4.14: Autocorrelazione dellimpulso di campionamento 
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Fig.4.16: Autocorrelazione dellimpulso della sorgente ML 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La sorgente in continua viene amplificata attraverso un EDFA a 24 dBm e 
filtrata. I due segnali vengono accoppiati in una fibra ad alta non linearità come 
descritto in figura 4.13, ed uno dei due prodotti di FWM viene prelevato attraverso un 
filtro tunabile, amplificato tramite un pre-amplificatore, dato il suo basso livello di 
potenza, e successivamente rifiltrato. Il segnale in uscita al blocco di conversione viene 
inoltre fatto propagare attraverso una linea di ritardo ottica, che ricopre la stessa 
funzione svolta nel set-up precedentemente implementato. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.29: Prodotto di FWM nel blocco di conversione 
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Anche la sorgente ML convertita in lunghezza donda è stata monitorata tramite un 
autocorrelatore commerciale. Per massimizzare lefficienza di FWM viene impiegato un 
controllore di polarizzazione (fig.4.13). I due segnali, la sorgente ML convertita e 
glimpulsi di campionamento, vengono accoppiati e fatti propagare allinterno di una 
fibra ad alta non linearità di circa 500 m. Data la sensibilità del sistema rispetto alla 
polarizzazione, un controllore diviene fondamentale per massimizzare lefficienza del 
campionatore, come è possibile osservare nelle figure 4.17 e 4.18: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.17: Spettro in uscita dal campionatore, non ottimizzato 
Fig.4.18: Spettro in uscita al campionatore, ottimizzato 
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Fig.4.19: traccia deglimpulsi ultra-corti a 10GHz campionati 
Prelevato un prodotto di FWM in III Finestra attraverso un filtro a banda stretta, viene 
svolta una misura iterativa della potenza duscita modificando il ritardo relativo tra 
segnale da campionare ed impulsi di campionamento attraverso un software sviluppato 
in ambiente Labview. In figura 4.xxxxx è stata riportata la traccia del segnale 
campionato alluscita dal campionatore ottico implementato: 
 
Per verificare lefficienza della tecnica di campionamento, è stato svolto un confronto 
tra lautocorrelazione misurata attraverso un autocorrelatore commerciale del segnale da 
campionare e dellautocorrelazione del segnale campionato calcolata attraverso un 
software Labview, i cui risultati sono mostrati in figura 4.20: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Come è possibile constatare, i risultati ottenuti sono molto soddisfacenti. 
Fig.4.20: Confronto tra lautocorrelazione del segnale da campionare e del segnale campionato 
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4.4.2 Problemi riscontrati nella tecnica di campionamento 
 
Come è stato già accennato nel precedente paragrafo, nella tecnica di 
campionamento impiegata è stato riscontrato, in particolare, un problema dovuto alla 
generazione di uno spettro supercontinuo in uscita al blocco di compressione solitonica 
(fig.4.21): 
 
 
 
 
 
Uno spettro del genere è inaccettabile, in quanto la sua larghezza rappresenta 
una seria limitazione alle capacità del campionatore ottico. Infatti, sarebbe necessario 
spostare il segnale da campionare, tramite un convertitore donda, fuori dalla banda C, 
con il conseguente ottenimento di prodotti di FWM molto lontani dalle portanti dei 
segnali considerati, utilizzando dei filtri ottici ad-hoc. 
Il problema è comunque risolvibile selezionando una porzione dello spettro, 
comportando comunque un allargamento dellimpulso di campionamento rispetto ai 
risultati ottenuti successivamente alla compressione solitonica, in modo tale però da non 
compromettere la funzionalità e lefficienza della tecnica. 
Lautocorrelazione dellimpulso di campionamento dopo il filtraggio è mostrata in 
figura 4.22: 
 
Fig.4.21: Spettro supercontinuo 
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Fig.4.22: Autocorrelazione dellimpulso di campionamento dopo il filtraggio dello spettro supercontinuo 
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Fig.4.23: dispersione della potenza di picco del segnale a 10GHz dovuta alla mancata stabilità in polarizzazione 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un altro problema riscontrato in questo set-up è la forte sensibilità alla 
polarizzazione: una semplice variazione di essa comporta unoscillazione notevole dei 
valori di picco deglimpulsi (fig.4.23). 
Per risolvere questo inconveniente si è resa necessaria una maggiore stabilità delle fibre 
con ancoraggi più rigidi sul piano del set-up, ed una maggiore attenzione alla 
registrazione dei controllori di polarizzazioni.  
 
Un modo per eliminare totalmente il problema è la sostituzione delle fibre standard con 
quelle PM. 
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4.4.3 Campionamento di impulsi RZ  fino ad 80GHz 
 
Con questa misura è stata testata la validità della tecnica di campionamento 
ottico sinora sfruttata per impulsi RZ con frequenza di ripetizione fino ad 80GHz, 
servendosi di un modulo MUX OTDM 10-80 GHz, come schematizzato in figura 4.24: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gli impulsi della sorgente ML, a 10 GHz, vengono così multiplati fino ad ottenere un 
segnale ad 80GHz; è inoltre possibile utilizzare lo stesso MUX per generare un segnale 
a 40 GHz, come mostrato in figura 4.26 (a). Il modulo utilizzato è mostrato in figura 
4.25: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.39: modulo MUX OTDM 10-80GHz 
MLFL 
MUX 
10-80GHZ 
10GHz 
Fig.4.24: Multiplexing del segnale della sorgente ML 
Fig.4.25: modulo OMUX OTDM 10-80 GHz 
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Il segnale viene successivamente utilizzato nel set-up realizzato precedentemente, senza 
apportare alcuna modifica. Di seguito Sono riportate due tracce del segnale campionato  
a 40 GHz e a 80 GHz, in figura 4.39: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per verificare l efficacia della tecnica di campionamento anche per segnali ad impulsi 
RZ, è stato svolto un confronto tra lautocorrelazione del segnale da campionare (ad 
80GHz) e lautocorrelazione del segnale campionato alla stessa frequenza, i cui risultati 
sono mostrati in figura 4.27: 
Fig.4.40: Tracce di segnali campionati a 40GHz (a) e ad 80 GHZ (b) 
(a) 
(b) 
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Anche in questo caso i risultati ottenuti tramite la tecnica di campionamento ottico 
basata sul FWM sono eccellenti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
45 50 55 60
time[ps]
Commercial autocorrelator trace 
FOS autocorrelation trace 
Fig.4.27: Confronto tra lautocorrelazione del segnale da campionare a 80GHz ed il segnale campionato 
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4.5 Strumenti e dispositivi impiegati 
La componente fondamentale dei due set-up descritti nei paragrafi 4.3.1 e 4.4.1 è 
la sorgente ML mostrata in figura 4.28, la quale permette di generare glimpulsi di 
campionamento. 
  
Riguardo il primo set-up, la sorgente ad onda continua, in figura 4.29, invece 
rappresenta il dispositivo con cui realizzare il segnale dati, modulando il segnale 
continuo tramite il modulatore di ampiezza Mach-Zehender, pilotato, tramite un driver, 
dal Pattern Generator (figg. 4.31, 4.32, 4.40). Power Meter e linea di ritardo (fig. 4.38, 
4.39) sono gestiti da un software in ambiente Labview per poter effettuare una misura 
del segnale campionato iterativa, confrontabile con le tracce ricavate dalloscilloscopio 
digitale commerciale (fig.4.33). 
Gli EDFA, con potenze sino a 30 dBm (fig.4.34) permettono di amplificare i 
segnali in modo da rendere ottima lefficienza di FWM, che avviene allinterno di una 
fibra altamente non lineare (fig.3.30) ottimizzata mediante un controllore di 
polarizzazione (fig.3.37). In uscita, di notevole importanza riveste il filtro a banda 
stretta (fig.3.36), impiegato in modo da selezionare il prodotto di FWM consistente nel 
segnale campionato. I collegamenti tra stadi sono stati effettuati mediante accoppiatori 
50/50 (fig.4.35). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.28: PicoSource (Sorgente ML), realizzato presso il CNIT - Laboratorio Nazionale di Reti Fotoniche, 
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Fig.4.4: Modulatore IM-MZ 10 Gbps (JDS Uniphase) 
Fig.4.30: Fibra Altamente Non Lineare (Highly Non-Linear Fibre) 
Fig.4.29: OSICS NetTest, sorgente CW (in particolare è stato impiegato il modulo con λCW0=1554,134) 
Fig.4.32: Driver RF (Miteq) 
Fig.4.31: Modulatore di ampiezza Mach-Zehender 
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Fig.4.33: Oscilloscopio digitale a campionamento (Agilent 86100C) 
Fig.4.34: EDFA (IPG Laser GmbH) 
Fig.4.35: Accoppiatore 50%/50% (OPLINK) 
Fig.4.36: Filtro multi-canale a banda stretta(JDS Uniphase) 
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Fig.4.38: Power-Meter ottico (Anritsu) 
Fig.4.37: Controllore di polarizzazione 
Fig.4.39: Linea di ritardo ottica (JDS Uniphase) 
Capitolo IV  Risultati sperimentali di prove di campionamento ottico 
                                                                     
                                                               -  80  - 
 
 
 
 
 
 
 
 
Riguardo il secondo set-up, data linsufficienza delle prestazioni 
delloscilloscopio commerciale, si ricorre ad un autocorrelatore commerciale per 
monitorare il segnale di campionamento ed il segnale dati (fig.4.41). 
In questa configurazione del campionatore ottico da noi realizzato si ricorre 
nuovamente allutilizzo di una fibra altamente non lineare, sia per effettuare un FWM di 
campionamento, sia per effettuare una compressione solitonica del segnale di 
campionamento, con un EDFA a valle, e sia per effettuare una conversione in lunghezza 
donda del segnale dati, sempre effettuata mediante FWM. Per avere un riferimento in 
lunghezza donda per effettuare la conversione del segnale dati si ricorre ad una 
sorgente ad onda continua tunabile (fig.4.47), mentre per poter alzare il livello di 
potenza del segnale dati convertito in lunghezza donda, estremamente debole, si ricorre 
ad un preamplificatore (fig.4.43). Inoltre è stato fatto un largo utilizzo di filtri tunabili 
(figg.4.42, 4.44, 4.45, 4.46), per poter ripulire i segnali nelle varie fasi del 
campionamento. In uscita al set-up viene ancora una volta impiegato un filtro a banda 
stretta, mostrato precedentemente. 
Fig.4.40: Pulse Pattern Generator (Anritsu) 
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Fig.4.41: Autocorrelatore ottico 
Fig.4.42: Filtro-z tunabile 
Fig.4.43: Preamplificatore ottico LN-EDFA-25004 
Fig.4.44: Filtro Fabry-Perot tunabile 1530-1560 nm, B=1nm (JDS Uniphase) 
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Fig.4.46: Filtro a Cristallo  tunabile (OYOKODEN) 
Fig.4.45: Filtro tunabile (SANTEC) 
Fig.4.47: Laser Tunabile (ANDO) 
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La prima attività di tesi riguardava la caratterizzazione di alcune fibre ottiche 
altamente non lineari, in particolare della loro λzd e dellefficienza di Four-Wave 
mixing. 
La prima analisi ha permesso di ottenere risultati lievemente differenti rispetto alle 
certificazioni fornite con le fibre: infatti, molte λzd presenti sui data-sheets erano 
riportate in modo errato oppure erano assenti. 
La caratterizzazione effettuata ha permesso di colmare questa lacuna. 
Riguardo la seconda analisi, è stata osservata una soddisfacente qualità delle fibre 
ottiche testate relativamente al fenomeno di Four-Wave Mixing. 
Dopo aver scelto una tecnica di campionamento ottica basata proprio sul FWM, 
per la sua facilità di applicazione e per la sua immediatezza nei risultati, è stata 
intrapresa la seconda attività di tesi, che consisteva nellescogitare una strategia 
opportuna per realizzare un campionatore ottico, verificandone la sua efficacia. 
Tramite il primo set-up realizzato, con lutilizzo di due sorgenti, una in onda continua, 
laltra impulsata, entrambe modulate, tramite un Mach-Zehender, con impulsi NRZ 
sagomati da un Pattern Generator, è stato effettuato un primo test di controllo di 
qualità della tecnica prescelta. 
Come elemento di valutazione, è stato affrontato un confronto tra le tracce 
delloscilloscopio commerciale impiegato, relative al segnale da campionare, a 10GHz, 
e tra le tracce del segnale campionato, ottenute tramite un software in ambiente 
Labview. 
Come è stato ampiamente illustrato, i risultati ottenuti sono stati ritenuti validi e 
particolarmente soddisfacenti, anche minimizzando lefficienza non lineare, regolando 
volutamente in modo errato i controllori di polarizzazione presenti, in modo da ottenere 
una sorta di caso peggiore. 
Il campionatore ottico realizzato è dunque estremamente efficace, anche nel 
caso di disturbi imputabili  alla polarizzazione. 
Riguardo il secondo set-up realizzato, è stato effettuato un campionamento di impulsi 
RZ, realizzati con la stessa sorgente degli impulsi di campionamento. 
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Per quanto riguarda il segnale da campionare, la conversione in lunghezza donda non 
ha presentato particolari problemi, se non per lintroduzione, non prevista inizialmente, 
di un pre-amplificatore dopo la selezione del prodotto di Four-Wave Mixing 
rappresentante il segnale da campionare convertito. Il livello di potenza, troppo basso, 
ha indotto ad escogitare una soluzione di questo tipo, rivelatasi ottimale. Inoltre, per 
via di questo nuovo elemento introdotto, è stata resa necessaria la conseguente 
dellintroduzione, a valle, di un filtro, in modo da ripulire lo spettro in uscita dal blocco 
di conversione.  
Riguardo la creazione deglimpulsi di campionamento, come abbiamo già visto questa 
parte ha creato non pochi problemi. Infatti, dato lelevato frequency chirp della 
sorgente ML, lelevata compressione (da 2,8 psec a 170 fsec) ha comportato 
lespansione di uno spettro supercontinuo occupante quasi interamente la banda C, 
evento insostenibile  per la nostra tecnica di campionamento. 
Per ridurre la compressione e quindi evitare la formazione di uno spettro 
supercontinuo così largo era la riduzione degli effetti innescanti la compressione 
solitonica stessa, ovvero lutilizzo di una fibra altamente non lineare più corta e/o la 
riduzione della potenza dellamplificatore in ingresso alla fibra, oppure il filtraggio a 
valle della compressione. 
E stata optata la seconda soluzione, in quanto gestire a monte tale operazione avrebbe 
voluto significare una riprogettazione del blocco di compressione. Riguardo la porzione 
di spettro supercontinuo selezionata, questa è stata scelta in base alle esigenze del 
FWM finale, essendo necessario in uscita al sistema utilizzare un filtro a banda stretta, 
non regolabile. La durata temporale dellimpulso di campionamento alluscito dal filtro 
a banda stretta è di 0,35 psec, ancora ottima per la tecnica implementata ed per la 
natura dei segnale da campionare. 
Ottenuta una soluzione ottima tramite il settaggio delle lunghezze donda dei segnali da 
campionare e di campionamento, è stato effettuato un confronto tra le tracce 
dellautocorrelatore commerciale impiegato, relative al segnale da campionare, e le 
tracce di autocorrelazione ottenute tramite un software Labview del segnale 
campionato. 
Ancora una volta i risultati sono stati molto soddisfacenti. 
Riguardo i test successivi, questi sono stati compiuti, tramite lutilizzo di un modulo 
MUX 10-80 GHz, a 40 e ad 80GHz. 
Svolte prove analoghe a quella precedente, i risultati sono ancora stati ritenuti ottimi. 
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In futuro, in modo da migliorare le prestazioni, già ottime per segnali ad impulsi ad 
80GHz, è possibile effettuare delle attività di ricerca ottimizzando la tecnica sinora 
studiata per segnali a frequenze di ripetizione maggiori, fino a 640 GHz, oppure 
basandosi su altri fenomeni non lineari, basati sulla polarizzazione. 
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